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jsou nutným základem pro správné oddělení textu od pozadí a tím pádem správný 
převod šedotónového snímku na binární. Dále byl proveden rozbor úlohy s přípravou 
dat pro zpracovávání. Následně byly aplikovány metody pro převod šedotónových 
snímků na binární a sestavena uživatelská aplikace. Posledním krokem je zhodnocení 
praktické realizace převodu, jeho subjektivní testování na dotazovaných respondentech 
a objektivní testování pomocí OCR softwaru. 
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ABSTRACT 
In the first part of the bachelor’s thesis are described the basic terms in obtaining and 
description of a digital image. The next part describes the theory about possibilities of 
image processing, which are essential for the correct separation of the text from the 
background, and thus for the correct conversion grayscale image to binary image. Then 
was performed the analysis of the task with the preparation of data for image 
processing. Then were applied different methods for converting grayscale to binary 
images and it was compiled user application. The final step is to evaluate the practical 
realization of the conversion, the subjective testing of respondents and objektive testing 
with the OCR software. 
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ÚVOD 
Zrak je úžasný prostředek, který umožňuje lidem i dalším živočichům vnímat prostředí, 
ve kterém žijeme. Nejen, že jsme pomocí něj schopni rozeznávat objekty, ale pomocí 
získaných zkušeností dokážeme odhadovat vlastnosti těchto objektů. Pomocí zraku 
vnímáme tvary nebo barvy. Je to smysl, kterým vnímáme asi 80% informací, které se 
kolem nás odehrávají. Není proto divu, že zrak, potažmo vidění, se stalo zájmem 
nejrůznějších oborů, v neposlední řadě i technických. 
V technice se tomuto oboru říká počítačové vidění a zabývá se získáváním, 
přenosem, zpracováváním a interpretací obrazu. Počítačové vidění je poměrně mladá, 
ale zato rychle se rozvíjející, vědní i technická disciplína. Tento obor stojí na čtyřech 
hlavních pilířích, kterými jsou lidské vidění, zpracovávání signálů, počítačové vědy a 
rozpoznávání. Inženýři a vědečtí pracovníci zabývající se touto problematikou se snaží 
vyvíjet systémy, které se bez počítačového vidění neobejdou. Jsou to například systémy 
využívající znalosti ve 3D scéně, konkrétně roboti, kteří se musejí umět orientovat 
v prostoru. Tito roboti jsou často nasazováni jako záchranáři nebo průzkumníci 
v nedostupných či nebezpečných místech. Další kategorií počítačového vidění je 
zpracovávání 2D scény. Zde se řeší kvalita vyráběného produktu, rozpoznávání 
dopravních značek, rozpoznávání mikroorganismů, detekce tváří a podobně. 
Jednou z dalších úloh, která spadá do 2D scény, je i předzpracovávání obrazů na 
nižší úrovni. Konkrétní úlohou je pak převod šedotónových dokumentů na binární, 
kterou se bude zabývat tato práce. Jedná se o úkol, který si klade za cíl komprimovat 
dokumenty, zabránit plýtvání prostředků při případném tisku a v neposlední řadě 
předpřipravit dokumenty pro vyšší úrovně zpracovávání obrazu. 
Tato práce se nejdříve snaží popsat získání obrazu, jeho zpracování a úpravu po 
teoretické stránce. V další části se pak snaží o praktickou realizaci převodu 
šedotónových snímků na binární a zhodnocení použitých metod. 
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1 ZÁKLADNÍ POJMY V OBLASTI 
DIGITÁLNÍHO OBRAZU 
Tato podkapitola se bude zabývat základním popisem a pojmy v oblasti zpracování a 
digitalizace dvourozměrného obrazu. 
1.1 Digitální obraz obecně 
Obraz lze popsat jako matematický model spojité funkce se dvěma parametry       . 
Parametry   a   jsou souřadnice obrazu a funkční hodnota může být například jas 
(intenzita) v daném bodě. Jas vyjadřuje vlastnosti obrazu podobně, jak jej vnímá člověk. 
Tím, že se využije k popisu obrazu jasu, se předejde složitému popisu optického 
procesu tvorby obrazu. Funkční hodnotou obrazové funkce však nemusí být pouze jas, 
stejně tak může funkční hodnota vyjadřovat veličiny, jakými jsou například tlak, 
vzdálenost, teplota a jiné [1][2]. 
1.1.1 Obecný princip 2D zobrazení 
Z pohledu světa, ve kterém žijeme, a ze skutečnosti, že tento svět je třídimenzionální, je 
obrazová funkce výsledkem zobrazení z určitého pohledu (perspektivy) do 
dvourozměrného obrazu. Pro ohniskovou vzdálenost   a bod v 3D prostoru určený 
souřadnicemi       platí [1]: 
   
  
 
       
  
 
,  (1.1) 
Nelineární perspektiva lze zjednodušit užitím pravoúhlého zobrazení, kde 
ohnisková vzdálenost objektivu je nekonečná. Při získávání 2D obrazu z 3D oblasti 
dochází ke značné ztrátě informace. V této práci je však tato ztráta zanedbatelná, jelikož 
úloha zpracování textu má povahu řešení v dvourozměrné oblasti. Proto se tato práce 
nebude dále zabývat řešením získávání informace o 3D oblasti [1] [2]. 
1.1.2 Spojitá a diskrétní obrazová funkce 
Popis obrazu lze řešit dvěma přístupy. Buďto se může obraz popsat spojitou obrazovou 
funkcí nebo diskrétní obrazovou funkcí. Spojitá obrazová funkce má definiční obor i 
obor hodnot spojitý. Pro počítačové zpracování se však využívá diskrétní obrazové 
funkce, která má definiční obor i obor hodnot diskrétní[1]. 
1.1.3 Monochromatické a multispektrální obrazy 
Nyní budou popsány druhy obrazu podle barevného spektra. Obrazy lze rozdělit na 
monochromatické, tyto budou více využívány v bakalářské práci nebo multispektrální, 
které mohou dát pomocnou informaci navíc. Monochromatické obrazy jsou popsány 
jedinou obrazovou funkcí       , kde pro každý bod se souřadnicemi  ,   je hodnota 
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funkce hodnotou jasu obrazu v daném bodě. Jas může nabývat hodnot například 0-255. 
Podmnožinou monochromatických obrazů jsou obrazy binární. V binárním obraze 
nabývá jas pouze dvou úrovní - 0,1. Druhá skupina, multispektrální obrazy, jsou 
popsány obrazovou funkcí o souřadnicích     a vektorem zastupujícím například 
spektrální pásmo. Hodnotou obrazové funkce je pak například jas pro souřadnice     a 
danou vlnovou délku. Lze říct, že monochromatický obraz je podmnožinou 
multispektrálního obrazu o vektoru s jedním prvkem. Multispektrální obrazy je možné 
rozdělit podle toho, v jakých intervalech vlnové délky je obraz nasnímán. Snímat lze 
obrazy od ultrafialového záření, přes viditelné spektrum až po infračervené záření. Pro 
lidské oko viditelný obraz se využívá skládání barevného obrazu ze tří vlnových délek. 
Jsou to vlnové délky 700 nm pro červenou barvu, 546,1 nm pro zelenou barvu a 435,8 
nm pro modrou barvu. Digitalizace, přenos a zpracování se provádí pro každou vlnovou 
délku samostatně [1][5][10]. Z barevného obrazu lze získat také monochromatický 
obraz pomocí následujícího vzorce [14]: 
                                    ,  (1.2) 
kde        je obrazová funkce skládající se z jednotlivých barevných složek 
                     a koeficientů         , kterými se jednotlivé složky roznásobí 
tak, aby výsledný jas obrazové funkce byl intervalu například 0-255. Mohlo by se zdát, 
že by stačilo každou barevnou složku vynásobit jednou třetinou tak, aby každá barva 
v obraze měla stejnou váhu, ale není tomu tak. Lidské oko vnímá každou barevnou 
složku jinak citlivě, proto se koeficienty mohou zvolit podle empirického zjištění 
                          . Ne vždy však se snímky pracuje člověk, proto se 
koeficienty mohou volit s ohledem na aplikaci [14]. 
Technicky není možné zaznamenat najednou hodnoty jasů pro všechny vlnové 
délky. Proto se využívá snímání více senzory, kde každý z nich pracuje v oblasti určité 
vlnové délky. Výběr vlnových délek závisí na konkrétní aplikaci[1] [10]. 
1.1.4 Konvoluce a Fourierova transformace 
Pro práci s obrazem jsou často využívány dvě matematické operace. Jednou z nich je 
konvoluce. Konvoluce funkcí     je definována integrálem [1]: 
                             
  
    
,  (1.3) 
                             
  
    
, 
                                  ,  (1.4) 
V diskrétním obraze se místo integrálů použijí v definičním vztahu sumace. 
Druhá matematická operace je Fourierova transformace, která je definována 
vzorcem [1]: 
                                       
  
    
,  (1.5) 
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Integrál je možno nahradit sumací pro diskrétní obraz. Pro diskrétní obraz lze říct, 
že je vždy splněn předpoklad pro existenci Fourierovy transformace, protože diskrétní 
obrazy jsou omezené a mají konečný počet nespojitostí [1][2][15]. 
1.2 Digitalizace obrazu 
Aby bylo možné zpracovávat obraz číslicovým počítačem, je nutné obraz převést do 
digitální podoby. Tuto úpravu představuje vzorkování a kvantování. Při vzorkování se 
spojitý obraz převádí na digitální obraz o     bodech. Kvantování zajistí konečný 
počet úrovní, pro potřeby bakalářské práce konkrétně počet úrovní jasové funkce [1]. 
Při vzorkování nastávají dvě otázky. Jednou z nich je, jak často vzorkovat tak, aby 
obraz byl „kvalitní“ a zároveň nezabíral příliš mnoho paměťové kapacity. Odpověď 
přináší Shannon-Kotelnikův teorém, který říká, že vzorkovací frekvence má být dvakrát 
větší, než nejvyšší frekvence signálu. V případě obrazu to znamená, že interval 
vzorkování musí být roven polovině rozměru nejmenšího detailu v obraze. Druhou 
otázkou je, jakým způsobem uspořádat navzorkovaný obraz. Možnostmi jsou 
uspořádání do čtvercové, hexagonální nebo trianguální mřížky. Nejčastěji se využívá 
uspořádání do čtvercové mřížky z hlediska jednoduššího zpracování i technického 
provedení [1] [14]. 
U digitalizace obrazu je také nutné myslet na správný počet úrovní při kvantování. 
Opět je důležitá aplikace, pro kterou je obraz pořízen. Pro účely, kde je rozhodující 
lidské subjektivní hodnocení obrazu, se musí vzorkovat tak, aby člověk nerozeznal 
přechody mezi jednotlivými úrovněmi šedi. Empiricky je zjištěno, že pokud je počet 
úrovní asi nad 60, lidské oko již není schopno zaznamenat změnu jasu mezi dvěma 
sousedními úrovněmi. Pokud je nevyhnutné využít menší počet kvantovacích úrovní, je 
na místě použití nelineárního kvantování, tzn. kvantování s proměnou délkou intervalu 
mezi jednotlivými úrovněmi jasu. Počet úrovní kvantování, stejně jako velikost paměti, 
kterou obrazová jednotka zabírá na paměťovém médiu, je vyjádřen v bitech (b). 
Kvantovat lze   , pak se jedná o binární obraz, nebo více úrovněmi, například       a 
asi nejčastěji   . Počet úrovní v desítkové soustavě je pak   , kde   je počet bitů [1] 
[5]. 
K označení obrazová jednotka je vhodné uvést také její často používané anglické 
označení a to pixel. Pixel je slovo vycházející ze slov picture (obraz) a element (část) 
[1]. 
1.3 Vlastnosti digitálního obrazu 
V následujícím textu budou uvedeny některé vlastnosti obrazu. Je nutné si uvědomit, že 
při zpracovávání digitálního obrazu neplatí obecně známá pravidla pro geometrické 
vlastnosti spojitých obrazů [1]. 
1.3.1 Vzdálenost a sousedství bodů 
Nyní se zaměříme na určení vzdálenosti mezi dvěma obrazovými body        ,        . 
Tuto vzdálenost lze určit několika způsoby. Jedním z nich je například matematicky 
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definovaná obvyklá Euklidovská vzdálenost, která je určena jako [1]: 
                     .  (1.6) 
Dalšími způsoby je popis vzdálenosti    nebo   , které jsou určeny následovně 
[1]: 
                  ,  (1.7) 
                       .  (1.8) 
Vzdálenost    určuje vzdálenost dvou bodů jako počet kroků, které je nutno 
vykonat po čtvercové mřížce při průchodu pouze horizontálním a vertikálním směrem. 
Naproti tomu vzdálenost    dovoluje mimo průchodu horizontálním a vertikálním 
směrem taktéž průchod směrem diagonálním [1]. 
Dalším pojmem, který je třeba zmínit, je sousedství obrazového bodu. Pixel může 
mít dva typy sousedství. Jsou to sousedství ve čtyř-okolí a sousedství v osmi-okolí. Tyto 
termíny jsou popsány na Obr. 1. 
 
Obr. 1: 4-okolí a 8-okolí bodu. 
1.3.2 Hranice oblasti a hrany 
Hranice oblasti je množina bodů, které mají alespoň jednoho takového souseda, který 
nepatří do oblasti, ve které je hranice. Hrana je definována jako vlastnost obrazového 
elementu a jeho lokálního okolí a popisuje ji její velikost a směr. Velikost odpovídá 
modulu gradientu spojité obrazové funkce v daném obrazovém elementu [1]. Směr 
hrany je určen směrem gradientu pootočeného o –    . Detekcí hran se práce bude 
zabývat v dalších kapitolách. 
1.3.3 Konvexní obal 
Při popisu objektů lze využít právě konvexního obalu. Můžeme ho popsat jako nejmenší 
oblast objektu, kde každé dva body oblasti mohou být spojeny úsečkou, jejíž všechny 
body patří do oblasti. V konvexním obalu je množina bodů, které nepatří objektu, těm 
se říká deficit konvexnosti objektu. Jsou dva druhy deficitu konvexnosti, jezera a zálivy. 
Jezera jsou množiny bodů, které jsou plně ohraničeny objektem, a zálivy jsou množiny 
bodů mezi objektem a konvexním obalem [1]. 
1.3.4 Histogram 
Histogram obrazu udává statistiku o tom, v jaké četnosti je určitá jasová úroveň 
v obraze zastoupena. Histogram lze také chápat z hlediska pravděpodobnosti, udává 
míru pravděpodobnosti, že vybraný bod v obraze bude mít právě některou z jasových 
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úrovní. Histogram bude jedním ze zkoumaných pojmů v této práci, jelikož jeho lokální 
extrémy udávají informaci o pravděpodobnosti výskytu pozadí, respektive hledaného 
objektu. Lze zkoumat buďto klasický histogram, kde každé jasové úrovni odpovídá její 
četnost bodů v obraze, nebo se také využívá kumulovaného histogramu, který má 
rostoucí, povětšinou nelineární, charakter. Kumulovaný histogram je určen jako součet 
předešlých četností histogramu pro každou hodnotu jasu [1][4][5]. 
1.3.5 Kvalita obrazu 
Při pořizování obrazu dochází k různým poruchám. Tyto poruchy je nutné nějakým 
způsobem vyhodnotit a eliminovat. Účel, za kterým je obraz pořizován, říká, kolik 
prostředků je nutno vynaložit pro získání co nejméně degradovaného obrazu. Také je 
nutné zhodnocení kvality obrazu. Zhodnocení kvality obrazu je dvojího durhu, buďto 
objektivní nebo subjektivní. Subjektivní hodnocení se využívá tam, kde je důležité 
„slovo člověka“, nejčastěji se s tímto hodnocením setkáme v televizní technice, kde je 
důležité „oko diváka“. Je zde seznam snímků a seznam parametrů a „porota“ má seřadit 
snímky podle svého dojmu [1][2]. 
Druhé kritérium kvality je objektivní hodnocení kvality obrazu. Zde je princip 
vyhodnocení takový, že měřený objekt porovnáváme s etalonem a podle velikosti 
odchylky etalonu a objektu lze stanovit míru degradace obrazu. Odchylku můžeme 
vyhodnocovat jako střední kvadratickou odchylku, střední absolutní odchylku nebo 
maximální absolutní odchylku. Pokud snímání provádíme jedním snímačem a míra 
degradace obrazu tímto snímačem je známá, lze provést patřičné korekce. Snímači a 
metodami korekce se více zabývají práce v [7][8][9]. 
1.3.6 Šum 
Šum může vzniknout při snímání, přenosu nebo zpracování obrazu. Je několik druhů 
šumu, které mohou působit na obraz. Je většinou popsán jeho pravděpodobnostní 
charakteristikou. Jednotlivé druhy šumu se mohou rozdělovat podle barvy. Každá barva 
šumu přísluší určitému frekvenčnímu spektru. Ideální šum s vyrovnaným výkonovým 
spektrem je označován jako bílý. Tím, že je šum zastoupený v každé frekvenci, používá 
se k simulaci nejhorší degradace obrazu [1][4][14]. 
Dalším typem může být Gaussův šum. Je určen jako náhodná veličina normálního 
rozdělení. Hustota pravděpodobnosti tohoto rozdělení je dána vztahem [1]: 
     
 
    
 
       
   ,  (1.9) 
kde   je střední hodnota a   je střední kvadratická odchylka. 
Na obrazovém signálu nezávislý šum, který vzniká povětšinou v přenosovém 
kanále, se nazývá aditivní šum. Ten je popsán [1]: 
                    ,  (1.10) 
kde   je šum,   je vstupní obraz a   je obraz zatížený aditivním šumem. 
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Pokud velikost šumu závisí na velikosti obrazového signálu, jedná se o šum 
multiplikativní, pro který platí následující vztah [1]: 
                ,  (1.11) 
Při nedostatečném kvantování se dostavuje do obrazu kvantizační šum. 
V neposlední řadě je také potřeba se zmínit o šumu, který se projevuje v obraze 
body, které mají skokovou hodnotu, 0 nebo 255. Tento artefakt se nazývá impulzní 
nebo také šum typu pepř a sůl [1][5][4]. 
1.4 Získání obrazu 
Při získávání obrazu hraje roli celá řada faktorů. Jsou to především výběr vhodné 
metody snímání obrazu, výběr vhodného snímače a celkově snímací aparatury, a 
v neposlední řadě správné osvětlení snímané scény. Při špatné volbě některého z kroků 
při získávání obrazu dojde k degradaci, která bude obtížně odstranitelná nebo se nebude 
dát eliminovat vůbec [1]. 
Základními obrazovými snímacími zařízeními jsou scanner a fotoaparát, popřípadě 
televizní kamera. Scanner je vhodné využít při snímání statických obrazů. Jsou dva typy 
scannerů, mechanické scannery a scannery se čtecím paprskem. [1]. 
Fotoaparát a televizní kamera fungují na podobných principech. Snímačem zde 
bývají nejčastěji prvky označované jako CCD nebo prvky CMOS. Dříve bylo také 
využíváno elektronek, ale tato technologie je již na ústupu vzhledem k přednostem 
CCD, jakými jsou například malé rozměry, nízký příkon, vysoká citlivost, vysoká 
geometrická přesnost, široký spektrální rozsah, velký dynamický rozsah, lineární 
převodní charakteristika, elektromagnetická kompatibilita. Rozdíl ve snímání pomocí 
kamer a fotoaparátů oproti scannerům je ten, že kamerami a fotoaparáty můžeme scénu 
snímat interaktivně a z toho vyplývá, že lze snímat dynamické objekty [1][11]. 
Konkrétním principem snímání scény CCD snímači se zabývá [11] a tato oblast 
počítačového vidění zde nebude podrobněji popisována. 
  
 8 
2 ZPRACOVÁNÍ A ÚPRAVA DIGITÁLNÍHO 
OBRAZU 
V předchozích kapitolách bylo popsáno snímání obrazu a jeho digitalizace, další 
důležitou součástí počítačového vidění je transport obrazu, kterým se podrobně zabývá 
[13]. Další nedílnou součástí počítačového vidění je zpracování a úprava digitálního 
obrazu. 
Zpracováním a úpravou se rozumí operace, jako jsou bodové jasové transformace, 
filtrace šumu, zvýraznění nebo detekce hran nebo například matematická morfologie. O 
této skupině úprav obrazu bude podrobněji informovat současná kapitola. Spolu se 
segmentací se výše vyjmenované skupině zpracování obrazu říká nižší úroveň 
zpracování obrazu [1][5][14]. 
Po nižší úrovni zpracování obrazu následuje vyšší úroveň zpracování. Do této 
úrovně se řadí úlohy klasifikace, detekce defektů, měření rozměrů, 3D měření, 
sledování pohybu, OCR a další. Řetězec zpracování obrazu popisuje Obr. 2 níže. 
 
Obr. 2:Řetězec zpracování obrazu. 
Jasové transformace, kterými se zabývá kapitola 2.1, se dají rozdělit do tří 
kategorií. Jsou to bodové jasové transformace, lokální bodové transformace a globální 
jasové transformace. Obecně je jasová transformace změna hodnot obrazové funkce 
podle předem daného pravidla. Vstupem i výstupem takovéto transformace je obraz 
o stejných parametrech, kterými jsou například rozlišení nebo bitová hloubka. 
U bodové jasové transformace je nová hodnota obrazového bodu vypočítána 
z aktuální hodnoty daného pixelu. U lokální jasové transformace se výpočet nového 
bodu provádí z lokálního okolí aktuálně vybraného bodu. Při provádění globální jasové 
transformace se výpočet nového pixelu určuje na základě hodnot obrazové funkce 
celého obrazu [14]. 
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2.1 Bodové jasové transformace 
Jak již bylo řečeno výše, bodová jasová transformace nahrazuje aktuální hodnotu 
obrazového bodu novou hodnotou podle určitého pravidla, toto je provedeno pro 
všechny body v obraze. Ona určitá pravidla mohou být například jasová korekce, 
převodní charakteristika, roztažení nebo vyrovnání histogramu [14]. 
2.1.1 Jasová korekce 
Obecně se jasovou korekcí rozumí kompenzace systematické chyby při pořízení obrazu. 
Systematickou chybou může být nerovnoměrné osvětlení, rozdílná citlivost prvků 
snímače nebo vadné snímací buňky, nedokonalá přenosová funkce optické soustavy. 
Pokud se vyskytne při snímání obrazu některá z chyb výše a je nutné tuto chybu 
odstranit, je potřeba provést jasovou korekci ještě před dalším zpracováváním obrazu. 
Nyní mějme: 
 Nekorigovaný obraz       . 
 Degradační funkci       . 
 Korigovaný obraz       . 
Pokud chceme provést jasovou korekci, je potřeba, aby byla určena degradační 
funkce        a musí být splněn předpoklad, že porucha bude mít multiplikativní 
charakter. Korigovaný obraz je pak dán funkcí [14]: 
                    ,  (2.12) 
Degradační funkce je vlastně funkce poruchy. Pro tuto funkci lze sestavit 
analytický model, kde se porucha aproximuje analytickou plochou, která bývá většinou 
definována jako nelineární funkce, nebo lze sestavit empirický model, kde se pořizuje 
etanolový snímek [1][14]. 
2.1.2 Převodní charakteristika 
Převodní charakteristika se dá pro lepší představu interpretovat jako graf, kde se na osu 
x vynesou body vstupní obrazové funkce a na osu y se vynesou body výstupní obrazové 
funkce, na kterou se má obraz transformovat. Ve skutečnosti je to buď tabulka, kde 
každé vstupní jasové hodnotě odpovídá výstupní jasová hodnota nebo analytická 
funkce, která vstupní bod transformuje na výstupní. 
Obr. 3 a Obr. 4 ukazují možné transformace obrazu. Základní jasové transformace 
podle převodní charakteristiky jsou inverze, prahování, snížení nebo zvýšení jasu, 
snížení nebo zvýšení kontrastu, okénková funkce, snížení bitové hloubky, gama korekce 
[5][14]. 
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Obr. 3:Transformace obrazu: Inverze, Prahování, Okénková funkce, Snížení bitové hloubky. 
 
Obr. 4:Transformace: Změna kontrastu, Změna jasu, Gama korekce. 
2.1.3 Vyrovnání a roztažení histogramu 
Vyrovnání neboli ekvalizace histogramu je operace, kde je snahou, aby každá jasová 
úroveň byla v obraze zastoupena stejně četně jako ostatní. Ve spojitém obraze toho lze 
dosáhnout přesně. V digitálním obraze je možné histogram vyrovnat jen přibližně, 
protože je dán přesný počet bodů a pokud podíl celkového počtu bodů a bitové hloubky 
obrazu je číslo s nenulovým zbytkem, je zřejmé, že některé jasové úrovně budou 
zastoupeny vícekrát. Při ekvalizaci histogramu je potřeba nejprve spočítat kumulovaný 
0
255
0 255
V
Ý
ST
U
P
VSTUP
Inverze
0
255
0 255
V
Ý
ST
U
P
VSTUP
Prahování
0
255
0 255
V
Ý
ST
U
P
VSTUP
Okénková funkce
0
255
0 255
V
Ý
ST
U
P
VSTUP
Snížení bitové hloubky
0
255
0 255
V
Ý
ST
U
P
VSTUP
Změna kontrastu
0
255
0 255
V
Ý
ST
U
P
VSTUP
Změna jasu
0
255
0 255
V
Ý
ST
U
P
VSTUP
Gama korekce
 11 
histogram. Z kumulovaného histogramu se určí převodová funkce, která se aplikuje na 
obraz. Transformovaný obraz má poté přibližně vyrovnané všechny úrovně jasů. 
Ekvalizace je využívána hlavně pro zvýšení kontrastu snímku. 
Pokud obraz nenabývá všech hodnot dané jasové stupnice, je možné provést 
operaci roztažení histogramu. Často se stává, že obraz má histogram v mezích začínající 
nad nulovou hodnotou jasu a končící pod hodnotou bitové hloubky. Roztažením 
histogramu se zajistí normování obrazu na celý rozsah možných jasových úrovní 
[1][14].  
2.2 Filtrace šumu 
Jak již bylo popsáno, obraz může být zatížen různými druhy šumu. Tato práce se bude 
zabývat zatížením šumy typu Gauss, Poisson, Localvar, Sůl a pepř a Speckle, které 
budou určeny pseudonáhodným generováním. Dále se bude práce snažit filtrovat reálný 
šum z nasnímaného obrazu ze scanneru nebo fotoaparátu, při „ideálních“ podmínkách i 
při vnesení určité vady. Původní obraz i obrazy zatížené šumem jsou v příloze A. 
Filtrace se dá chápat, jako transformace obrazu, kde se mění hodnoty jasu v obraze 
s cílem zvýraznit objekty a potlačit šum. Při předpokladu dostatečně velkých objektů a 
zároveň dostatečně malého šumu lze říci, že šum se bude dát vyfiltrovat například 
metodou průměrování. Málokdy je však tato podmínka splněna a je potřeba dobře 
zvážit, jakým způsobem šum filtrovat, zda je akceptovatelné či nikoliv např. rozostření 
obrazu, rozmazání hran, či jiné vnesené poruchy při filtrování. 
Filtraci šumu lze provádět několika metodami. Těmi jednoduššími jsou metoda 
průměrování v určité oblasti okolí bodu, metoda hledání mediánu v oblasti okolí bodu. 
Složitější metody jsou například filtrace rotující maskou nebo filtrace ve frekvenční 
oblasti [14][1]. Nyní budou tyto metody popsány. 
2.2.1 Průměrování 
Jak již název napovídá, metoda průměrování je založena na principu aritmetického 
průměru. Výpočet nového bodu ve výstupním obraze se vypočítá z lokálního okolí 
daného bodu ve vstupním obraze. Většinou se průměruje na okolí 3x3, 5x5 nebo 7x7, 
okolí však mohou být i jiných rozměrů. Pro průměrování se dá využít vztahu konvoluce, 
kde vstupem pro konvoluční funkci je vstupní obraz a konvoluční maska, která musí 
nabývat takových hodnot, aby jejich součet byl roven jedné. Konvoluční maska pro 
rozměr 3x3 je pak definována takto [1]: 
  
 
 
  
   
   
   
 .  (2.13) 
Jsou i různé modifikace průměrování. Jednou z nich je například zvýraznění středu 
okolí nebo zvýraznění určitých jiných bodů v okolí, jak ukazují následující vztahy [1]: 
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 ,  (2.14) 
  
 
  
  
   
   
   
 ,  (2.15) 
Další modifikací průměrování je průměrování podle Gaussova rozložení. Podle 
vzorce [14]: 
       
 
    
      
     
   
 ,  (2.16) 
kde   je směrodatná odchylka a     jsou souřadnice v obraze, se spočítá váha 
daných bodů v lokálním okolí. Při aplikaci masky s Gaussovským rozložením se 
předpokládá, že na snímek působil šum s normálním rozložením. 
Metoda průměrování se používá sama o sobě zřídka kdy proto, že rozostřuje obraz. 
Čím větší je lokální okolí bodu pro průměrování, tím více se snímek rozostřuje. Z toho 
vyplývá i porušování hran a jejich obtížnější detekce [14][1]. 
2.2.2 Medián 
Medián je statistickou metodou filtrování, při níž se z daného lokálního okolí bodu 
vybere medián tohoto výběru. Postup filtrování metodou typu medián je takový, že se 
nejdříve seřadí body lokálního okolí daného bodu a dále se vybere hodnota, která je ve 
středu této množiny. Lze při tom využít těchto vzorců [17]: 
   
 
   
 
 
,  (2.17) 
pro množinu bodů, která je lichá nebo [17]: 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
   
 
,  (2.18) 
pro sudou množinu bodů. 
Nejčastěji se využívá čtvercového lokálního okolí. Podobně jako u průměrování se 
využívá okolí 3x3, 5x5, 7x7 nebo jiných. Medián je výhodný, pokud je potřeba 
eliminovat rozmazávání hran. Jeho nevýhodou je však porušování tenkých čar a ostrých 
rohů. Tuto nevýhodu lze však částečně redukovat, když se místo čtvercového okolí, 
využije jiného okolí, například křížového[17][1][14]. 
2.2.3 Rotující maska 
Tato metoda nechává kolem zkoumaného bodu rotovat masku a zkoumá homogenitu 
jasu. Homogenita se může zkoumat například výpočtem rozptylu jasu [14]: 
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      .  (2.19) 
Masek, které se zkoumají, je celkem devět. Při zkoumání lokálního okolí 3x3, se 
maska postupně vytváří ze sedmi prvků okolí 5x5, devátá maska je vytvořena původním 
okolím 3x3 a jeho všemi prvky. Na Obr. 5 níže jsou ukázány dva způsoby rotace masek. 
 
Obr. 5:Způsob A a způsob B rotování masky. 
Tímto způsobem se zpracuje každý bod obrazu. Výhodou metody rotující masky je 
mírně ostřící charakter a z toho vyplývá, že nejsou porušovány hrany. 
2.2.4 Filtrace ve frekvenční oblasti 
Filtraci ve frekvenční oblasti lze provést pomocí matematického aparátu zvaného 
Fourierova transformace. Jak naznačuje Obr. 6, je potřeba provést přímou transformaci 
nad vstupním obrazem, použít na transformovaný obraz některý z frekvenčních filtrů a 
nakonec provést zpětnou transformaci. Filtrace ve frekvenční oblasti dovoluje provádět 
některé operace, které by se v prostorové oblasti mohly realizovat složitěji. Ve 
frekvenční oblasti lze snížit úroveň šumu, zvýraznit některé struktury nebo elementy 
v obraze, odstranit proužkování, detekovat hrany, segmentovat obraz nebo jej 
komprimovat [15][18][14]. 
Vstupní 
obraz
Výstupní 
obraz
Přímá 
transformace
Frekvenční 
filtr
Zpětná 
transformace
 
Obr. 6:Schéma postupu při filtraci ve frekvenční oblasti. 
O Fourierově transformaci již padla zmínka, ale tato transformace byla definována 
jako spojitá. Pro diskrétní obraz je potřeba ji převést do diskrétní, ta je definována jako 
[14]: 
                       
   
 
 
   
 
    
   
   
   ,  (2.20) 
kde     jsou souřadnice v prostorové oblasti,     jsou souřadnice ve frekvenční 
oblasti,     jsou rozměry vstupního i výstupního obrazu a   je imaginární jednotka. Pro 
zpětnou diskrétní transformaci se využije vztahu [14]: 
1 2 3 4 5 6 7 8 9
A
B
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   ,  (2.21) 
Po transformaci obrazu do frekvenční oblasti je nutné dát si pozor na to, jak je 
frekvenční spektrum reprezentováno. Jedná se o to, že nízké frekvence jsou po 
transformaci umístěny v rozích. Lepší zobrazení je s nižšími frekvencemi ve středu. 
Toho se dá docílit rozdělením frekvenčního spektra do kvadrantů a prohozením 1. a 4. a 
2. a 3. kvadrantu. Po této úpravě jsou nejnižší frekvence uprostřed frekvenčního obrazu 
a při vzdalování se od středu se frekvence zvyšují [18]. 
Nyní již lze aplikovat některý z filtrů dolní propust, které eliminují šum v obraze. 
V této práci bude popsán a aplikován Butterworthův filtr. Tento filtr má oproti 
Besselovu nebo Chebyshevovu filtru nejméně zvlněné spektrum a konverguje k nule u 
maximální frekvence. Butterwortův filtr je popsán vztahem [14]: 
       
 
   
     
  
 
   ,  (2.22) 
kde    je frekvence filtru, která odpovídá poklesu amplitudy o    ,   je stupeň 
filtru a                         je vzdálenost od prostorového středu filtru. 
Butterworthův filtr ukazuje Obr. 7. 
 
Obr. 7:Butterworthův filtr druhého řádu s d0=100. 
Pro aplikaci filtru se využije operace konvoluce, přičemž ve frekvenční oblasti se 
konvoluce „mění“ na násobení. Aby se mohla provést filtrace, je nutné mít převedený 
ve frekvenčním spektru jak obraz, tak filtr. Samotné filtrování lze zapsat podle vzorce 
[14]: 
                                           .  (2.23) 
2.3 Detekce hran 
Před tím, než se začne hrana detekovat, je nutné si uvědomit, co to vlastně hrana je. 
Hrana je náhlá změna jasu v obraze a má určitou velikost a směr. Je to vektorová 
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veličina vycházející z gradientu     obrazové funkce. Velikost gradientu je určena 
podle vztahu [1]: 
            
  
  
 
 
  
  
  
 
 
, (2.24) 
a směr gradientu je určen jako [1]: 
        
  
  
  
  
 , (2.25) 
za podmínky, že derivace podle   bude různá od nuly. Pokud není cílem zájmu i 
směr, je možnost použít Laplaceova operátoru, který je invariantní vůči rotaci. Ten je 
definován podle vzorce [1]: 
        
        
   
 
        
   
 .  (2.26) 
Změna jasové funkce může mít různý průběh, tyto průběhy jsou ukázány na Obr. 8 
a jsou to hrana, rampa, čára a skoková čára. Hranové detektory se dělí na dva typy, na 
hranové detektory aproximující první derivaci obrazové funkce, kde se hledá lokální 
maximum, a hranové detektory aproximující druhou derivaci obrazové funkce, kde se 
hledá průchod nulou [14]. 
 
Obr. 8:Průběhy jasových funkcí, 1)Hrana, 2)Rampa, 3)Čára, 4)Skoková čára. 
2.3.1 Aproximace 1.derivace 
Tato skupina hranových detektorů je založena na diskrétní konvoluci, dále budou pro 
uvedené hranové detektory uváděny jejich jádra, které bývají někdy označována také 
jako kernel. Tyto hranové detektory aproximují první derivaci, to znamená, že jako 
hrana je považováno lokální maximum první derivace. Nejstarším a nejjednodušším 
hranovým detektorem je Robertsův, jehož jádro se dá definovat následovně [1]: 
3
1
4
2
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 .  (2.27) 
Směrovost výše uvedených jader je ve směru hlavní a vedlejší diagonály. Tento 
operátor je jednoduchý a výpočetně nenáročný, ale daň za to je vysoká citlivost na šum 
oproti jiným operátorům. 
Dalším hranovým detektorem je Prewittowé, který má symetrické jádro při 
rozměru 3x3. Tento operátor je považován za základní pro detekci hran. Jádro je 
definováno následující maticí [14]: 
   
    
    
    
 . (2.28) 
Jádro může být definováno ve čtyřech variantách, kde se krajní koeficienty 
postupně rotují. Tímto se pak zajišťuje detekce horizontálních, vertikálních nebo 
diagonálních hran. Tento operátor je závislý na natočení hrany, proto je potřeba využít 
více kernelů s různým natočením pro správnou detekci hran. Podobně jako Prewittowé 
fungují i jiné operátory založeny na aproximaci první derivace, rozdíly jsou pouze 
v tom, jestli se jedná o symetrický nebo nesymetrický operátor a ve váze koeficientů. 
Jsou to operátory Sobelův, Robinsonův a Kirschův a jejich jádra vypadají takto [14]: 
   
    
    
    
 , (2.29) 
    
    
     
    
 , (2.30) 
   
    
    
    
 . (2.31) 
2.3.2 Aproximace 2.derivace 
Hranové detektory založené na druhé derivaci využívají faktu, že tam, kde je v obraze 
hrana, druhá derivace obrazové funkce prochází nulou. Tento způsob detekce hran je 
principiálně jednodušší než přístup pomocí aproximace první derivace. Jeden z těchto 
operátorů je Laplaceův gradientní operátor (  ), který je necitlivý vůči otočení a udává 
pouze velikost gradientu. Tento operátor je definován buď ve čtyř-okolí nebo v osmi-
okolí [14]: 
  
   
   
    
   
    
   
   
    
   
 .  (2.32), (2.33) 
Laplaceův operátor má jednu významnou nevýhodu, je poměrně citlivý na šum. 
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Citlivost na šum lze obejít tím, že se využije kombinace Laplaceova operátoru a 
Gaussiánu. Tomuto operátoru se pak říká Laplacian of Gaussian (LoG). Ten je 
označován takto [19]: 
                      , (2.34) 
Vztah pro výpočet jádra je pak [19]: 
             
         
  
 
 
     
   , (2.35) 
2.4 Matematická morfologie 
Morfologie obecně je nauka zabývající se tvary. Využití nachází v biologii, jazykovědě, 
v nauce o materiálech nebo v teorii signálů či zpracování obrazu. Matematická 
morfologie se pak zabývá zpracováváním geometrických struktur. Je založena na teorii 
množin, integrální algebře a algebře svazků. Matematická morfologie dává jednoduchý 
matematický formalismus a tím otevírá cestu k širší analýze obrazu [14]. 
Matematická morfologie je založena na procházení obrazu tzv. sondou, též 
nazývanou strukturní element, která je ilustrována na Obr. 9 níže. Tento element je 
předem definovaný a postupným průchodem obrazu ověřuje odezvy pro danou operaci 
v každém pixelu. Dalším přístupem může být překrývání obrazu podle strukturního 
elementu. Základními operacemi matematické morfologie jsou dilatace a eroze, 
kombinace těchto operací jsou pak otevření a uzavření a dalšími operacemi jsou 
například skelet, tref či miň, ztenčování nebo zesilování. Některé z operací budou 
popsány níže. Matematická morfologie je poměrně mladý obor, který doplňuje různé již 
zaběhlé teorie a přístupy, jako jsou například teorie grafů, diskrétní geometrie, statistika, 
atd. Tato práce se bude zabývat pouze binarní matematickou morfologií v digitálních 
obrazech [14]. 
 
Obr. 9:Příklady strukturního elementu. 
2.4.1 Dilatace a eroze 
Dilataci se také říká Minkowského součet a je to sjednocení posunutých bodových 
množin. Využívá se jí k zaplnění malých děr a úzkých zálivů a taká zvětšuje původní 
velikost objektu. Dilataci lze vyjádřit těmito vztahy: 
          ,  (2.36) 
                        . (2.37) 
Na Obr. 10 je příklad dilatace. Je zde použit strukturní element o dvou pixelech a 
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obraz rozměru 10x5. 
 
Obr. 10:Příklad operace dilatace, kde vlevo je strukturní element, uprostřed vstupní obraz a 
vpravo výstupní obraz. 
Základními vlastnostmi dilatace jsou komutativnost, asociativnost a invariantnost 
vůči posunu. 
Erozi se říká Minkowského rozdíl. Je to průnik všech posunů obrazu   o vektory 
    . Zjednodušeně řečeno, pokud všechny body v obraze, které se nacházejí na 
pozici strukturního elementu, odpovídají hodnotám strukturního elementu, je daný bod 
ponechán beze změny, jinak je mu přiřazena opačná hodnota. Eroze se využívá 
k odstranění malých objektů, konkrétně tyto objekty musí být menší jak strukturní 
element. Další využití je ke zjednodušení struktury, tj. k rozložení na menší jednodušší 
objekty. Eroze může být také využita k zobrazení hranice objektu, toho docílíme tak, že 
od původního obrazu odečteme obraz erodovaný. Eroze je definována následovně: 
           , (2.38) 
                        . (2.39) 
Na Obr. 11 je příklad eroze. Je zde použit stejný strukturní element jako u dilatace i 
stejný vstupní obraz. 
 
Obr. 11:Příklad eroze, kde vlevo je strukturní element, uprostřed vstupní obraz a vpravo 
výstupní obraz. 
Základními vlastnostmi eroze jsou antiextenzivnost, invariantnost vůči posunu, 
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dualita dilatace a eroze, zachování inkluze [14]. 
2.4.2 Otevření a uzavření 
Morfologická operace zvaná otevření není nic jiného, jak provedení operací eroze a 
následně dilatace. Strukturní element, který je užit při otevření, je stejný jak pro erozi, 
tak pro dilataci. Tato operace odděluje objekty spojeny tenkou čarou a odstraňuje šum. 
Operace je definována následovně: 
           .  (2.40) 
U operace uzavření se provede nejprve dilatace a poté eroze. Strukturní element je 
opět stejný pro obě operace. Uzavření spojuje blízké objekty a zaplňuje díry. 
Morfologické uzavření je definováno: 
           .  (2.41) 
Morfologické otevření i uzavření jsou operace, které se využívají pro snížení 
detailů v obraze, přičemž se nemění základní tvar ani rozměry objektů v obraze [14]. 
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3 SEGMENTACE OBRAZU 
Hlavními cíli segmentace je rozdělení obrazu na zkoumané objekty a pozadí, 
předzpracování pro další zpracovávání obrazu a zjednodušení scény a redukce dat. 
Pokud segmentované oblasti jednoznačně korespondují s objekty vstupního obrazu, 
jedná se o kompletní segmentaci. Segmenty však nemusí přímo souhlasit s objekty 
v obraze, pak se jedná o částečnou segmentaci. Hlavním problémem při segmentaci je 
šum a to jak šum při nižším zpracovávání obrazu, tak informační šum, kde se stává, že 
ani člověk není schopen správně interpretovat data na scéně. Segmentaci určují globální 
znalosti obrazu jako je barva, tvar nebo poloha objektu, dále pak hranice mezi oblastmi 
a vytváření hranic. 
Segmentace lze provést několika způsoby a metodami. Je několik základních 
metod a od těch se dále odvíjejí metody další [14]: 
 Segmentace prahováním 
o Prosté 
o S více prahy 
o Částečné/poloprahování 
o Adaptivní/lokální prahování 
 Segmentace na základě detekce hran 
o Prahování obrazu hran 
o Sledování hranice 
o Heuristické sledování hranice 
o Aktivní kontury 
o Využití znalosti o poloze hranice 
o Level-set 
o Houghova transformace 
 Metody orientované na regiony 
o Spojování oblastí 
o Štěpení oblastí 
o Štěpení a spojování oblastí 
o Watershed 
o Shluková analýza 
 Mean-shift 
 K-means 
 Znalostní metody 
o Srovnávání se vzorem 
 Hybridní metody 
o Neuronové sítě 
o Morfologické operace 
o Amplitudová projekce 
Některé z těchto metod budou dále popsány v této práci. 
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3.1 Segmentace prahováním 
Jedná se o nejjednodušší a zároveň nejstarší metodu segmentace obrazu. Princip 
prahování je založen na skutečnosti, že objekty a pozadí mají navzájem jiné vlastnosti. 
Nejčastěji je touto vlastností jas. Často se však stává, že jas pozadí i zkoumaných 
objektů mají v obraze proměnnou hodnotu, proto nelze aplikovat na celý obraz jeden 
práh, ale obraz je potřeba rozkouskovat na subobrazy a na tyto aplikovat segmentaci 
prahováním [14]. 
3.1.1 Určení prahu 
Kromě zvolení vhodné metody prahování je nutné zvolit i správný práh. Existuje 
několik způsobů jeho určení: 
 Experimentálně 
 Z histogramu 
 Procentní 
 Ze statistik 
 Z globální znalosti 
Experimentální určení prahu provádí člověk podle svého uvážení nebo podle 
informací, které má k dispozici o obraze. Jedná se většinou o metodu „pokus - omyl“.  
Daleko sofistikovanější metodou je metoda založená na zkoumání histogramu. 
Nejlepší využití má tato metoda pokud se jedná o histogram se dvěma či více dobře 
oddělitelnými maximy. Četnosti jasů v okolí jednoho maxima zastupují pozadí obrazu a 
četnosti jasů v okolí dalších maxim zastupují objekty. Problém této metody je hledání 
lokálních maxim. Lokální maximum, které náleží pozadí, je většinou také globálním 
maximem, proto je vcelku lehké jej najít. Těžší je pak najít ostatní lokální maxima. 
Histogram nemá vždy takový průběh, aby jeho hodnoty buďto narůstaly nebo klesaly 
v oblasti lokálních extrémů bez skoků, které vytváří další lokální maxima, popřípadě 
minima, která se dají označit jako falešná. Jedním ze způsobů, kterým se dá předejít 
nalezení falešného extrému, je vyhlazení histogramu. Pokud je při průchodu 
histogramem nalezen falešný extrém, lze ho nahradit průměrnou hodnotou jeho okolí. 
Dalším způsobem eliminace nesprávných extrémů je zavedení hystereze, tzn., že se 
nezačne další extrém hledat bezprostředně za prvním extrémem, ale až od indexu 
aktuálního lokálního extrému plus hystereze. 
Procentní určení prahu využívá znalosti jaké zastoupení má objekt v obraze. 
Z kumulativního histogramu lze pak určit práh. Celková plocha kumulativního 
histogramu dává sto procent. Tam, kde dosahuje kumulativní histogram hodnoty 
procenta, které nabývá i objekt, tam je určen práh. 
Statistické určení prahu se provádí z běžných statistických metod jako je 
aritmetický průměr nebo medián, popřípadě z průměru maximální a minimální hodnoty. 
Při využití metody na základě aritmetického průměru se sečtou jasy ve zkoumané 
oblasti a tento součet se podělí počtem obrazových bodů v této oblasti. Pokud se využije 
metody mediánu, je potřeba jasy v této oblasti seřadit a poté vybrat prostřední hodnotu 
souboru [14][1][4]. 
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Globální znalostí se myslí jiná apriorní znalost, která se nedá dost dobře 
nadefinovat matematicky jako předchozí metody. Je to například znalost o barvě, tvaru, 
či pozici objektu. 
3.1.2 Metody prahování 
Jak plyne z předchozího textu, prahování se dá rozdělit do více metod. Základní 
metodou je prosté prahování, kde se určuje jeden práh. Tato metoda má smysl, pokud 
hledaný objekt nabývá jasů v jedné polovině histogramu a pozadí v polovině druhé. Pak 
lze prahovat tak, že objekt bude jasně oddělen od pozadí. 
Často tomu tak ovšem není. Objekt nabývá na okrajích nižších jasových úrovní a 
ve středu objektu jsou jasové hodnoty naopak vyšší. Pokud se jasové hodnoty pozadí a 
některé jasové hodnoty objektu neshodují nebo nejsou hodně podobné, lze využít 
prahování s více prahy. Toto prahování pak například bez problémů odseparuje objekt, 
který má své jasové spektrum uprostřed histogramu, přičemž pozadí nabývá hodnot na 
krajích histogramu. 
Prahování s více prahy lze chápat také tak, že se místo prahování na dvě úrovně 
jasu s každým novým prahem zavede další jasová úroveň. 
Pokud je žádáno zachovat objekt a potlačit pouze pozadí nebo oddělit jiné objekty, 
přichází na řadu částečné prahování. Částečné prahování prahuje tak, aby měl 
zkoumaný objekt zachováno co nejvíce původních jasových úrovní, popřípadě v objektu 
zvýrazňuje další subobjekty [1][4][14]. 
3.2 Segmentace na základě detekce hran 
Metoda segmentace na základě detekce hran využívá skutečnosti, že v obraze se 
vyskytují nespojitosti v jasové funkci, které se označují jako hrany. Tyto hrany se 
vyhledávají pomocí metod detekce hran, nejčastěji pomocí hranových detektorů. 
Metody detekce hran již byly popsány. Samotná detekce hran však pro segmentaci 
nestačí a je potřeba využít dalších metod úpravy obrazu. Hrany je dále potřeba spojovat 
do řetězců, které odpovídají hranicím objektů. Nejčastějším problémem, s kterým se 
tyto metody segmentace musí vypořádat, je výskyt hran tam, kde ve skutečnosti nejsou, 
a absence hran tam, kde se naopak nacházejí. Tento problém je způsoben šumem a 
neužitečnou informací v obraze. Konkrétně v této práci se může neužitečnou informací 
rozumět detekce hrany vitrín nebo textury nástěnky při focení dokumentů. 
3.2.1 Prahování obrazu hran 
Užitím hranového detektoru nabývá výstupní obraz vysokých hodnot tam, kde se 
pravděpodobně nacházejí hrany a nízkých hodnot v místech, kde se nemění jas nebo se 
mění jen nepatrně. Při detekci hran je hlavním zájmem, aby hrany byly označeny jednou 
hodnotou a pozadí druhou. Tzn., že výstupem po detekci hran by měl být binární obraz. 
Vlivem šumu jsou však detekovány i místa, kde hrany nejsou, jsou to často nepatrné 
jasové změny a tyto pak způsobují výskyt více jasových úrovní. Binární obraz lze získat 
právě prahováním obrazu, které již bylo popsáno výše. Největším problémem je zde 
určení vhodného prahu [1][14].  
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4 ROZBOR ÚLOHY A OBRAZY URČENÉ 
PRO PŘEVOD NA BINÁRNÍ 
Jak je uvedeno v zadání bakalářské práce, převod se bude provádět na šedotónových 
obrazech. Obraz, který se bude převádět, by měl obsahovat text, popřípadě nějaké 
schéma nebo by měl nést informaci, která je vhodná pro převod na binární obraz. 
Při řešení práce je potřeba vyřešit převod obrazu degradovaného šumem. Také je 
potřeba správně převést obraz, který má v ploše různý jas pozadí a proměnný kontrast 
zkoumaného objektu (textu). Nyní budou v bodech vyjmenovány typy obrazů, které se 
budou převádět [20]: 
 Obrazy  
o Tmavý text se světlým pozadím 
o Světlý text s tmavým pozadím 
 Obrazy degradované šumem 
o Gaussův šum 
o Poissonův šum 
o Šum typu sůl a pepř 
o Bílý šum 
o Multiplikativní šum 
 Obrazy s proměnným jasem 
o Světlé rohy s tmavým středem 
o Světlý střed s tmavými rohy 
o Plynulý přechod jasu v obraze (postupné tmavnutí/blednutí) 
o Ostrý přechod jasu v obraze (náhlý stín) 
o Náhodné jasové výkyvy 
Tyto popsané nežádoucí vlastnosti obrazu se mohou vyskytovat v různých 
kombinacích. 
Podstatné je také výsledné ukládání obrazu. Důležité je zamyslet se nad konečnou 
velikostí obrazu, ale také jestli metoda ukládání obraz nedegraduje. Konkrétně u 
aplikace naprogramované v rámci této bakalářské práce bylo zjištěno, že při nastavení 
parametru Kvality se mění velikost a kvalita obrazu jpg, u formátu obrazu png se zase 
obraz mění při změně parametru komprese. U formátů bmp a tif nemají tyto parametry 
žádný vliv. Ukázku paměťové náročnosti ukazuje Tab. 1 a Obr. 12, kde JPG 0 a JPG 
100 značí nejnižší a nejvyšší kvalitu obrazu a PNG 0 a PNG 9 značí žádnou kompresi a 
maximální kompresi. Test byl prováděn na obrazovém souboru test_text.bmp, který byl 
použit jako vstup vytvořené aplikaci. 
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Tab. 1: Paměťová náročnost pro dané formáty s nastavením parametrů 
JPG 0 JPG 100 BMP PNG 0 PNG 9 TIF 
18,13 kB 197,09 kB 551,57 kB 73,03 kB 71,06 kB 549,63 kB 
 
 
Obr. 12:Paměťová náročnost daných typů souborů s daným parametrem 
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5 APLIKACE METOD PRO PŘEVOD 
ŠEDOTÓNOVÝCH SNÍMKŮ NA BINÁRNÍ 
5.1 Prostředky využité při řešení práce 
Při řešení práce bylo potřeba fotit a skenovat. Také bylo potřeba vyvinout software pro 
zpracování získaných dat a využíval se podpůrný software k předzpracování. Byly tedy 
využity tyto hardwarové a softwarové prostředky: 
 Hardware 
o Scanner HP Photosmart C4680 
o Fotoaparát Canon PowerShot SX160 IS 
o Notebook HP 620, Procesor: Pentium(R) Dual-Core CPU T4500 
2.30GHz, RAM: 4GB 
 Software 
o Nástroj fax a skener 
o Microsoft Office 2007 + Visio 2013 
o Microsoft Visual Studio 2010 
o OpenCV2.2 
o ABBYY FineReader 12 Professional (Trial) 
o Matlab R2011a 
 Image Processing 
 Image Acquisition 
5.2 Řešení převodu šedotónových snímků na binární 
Nyní budou v práci popsány metody převodu šedotónových snímků. Algoritmy a 
postupy vývoje budou popsány vývojovými diagramy, které jsou umístěny v příloze B, 
v textu na ně bude odkazováno. Některé obrazy budou vloženy přímo v textu, na ostatní 
důležité obrazy se bude v textu odkazovat do přílohy A. 
V bakalářské práci je snaha hledat vhodné metody pro převod šedotónových 
snímků a nejvhodnější metody jsou pak zakomponovány do základní aplikace pro 
převod. Pro testování různých metod bylo zvoleno inženýrského vývojového prostředí 
Matlab s toolboxem Image Processing a pro vývoj aplikace vývojového prostředí MS 
Visual Studio 2010 a knihovny OpenCV. 
Zpracování obrazu se většinou řídí řetězcem, který ukazuje Obr. 13 níže. Je ale 
možné zvolit i jiný postup a jednotlivé kroky buďto přehodit nebo úplně vynechat. 
Vstupní obraz Výstupní obrazFiltrace
Detekce/zvýraznění 
hran
Segmentace
Morfologické 
operace
 
Obr. 13: Řetězec zpracování obrazu 
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5.2.1 Filtrace šumu 
V kapitole 1.3.6 byly popsány druhy šumu, které na obraz mohou působit. Rovněž byly 
popsány metody, kterými lze šum částečně eliminovat. V této části práce budou 
popsány metody, které byly úspěšně využity pro eliminaci šumu. Bude zde zmínka i o 
některých ostatních metodách, které nebylo možné využít, protože obraz ještě více 
degradovaly. 
První filtrační metodou je průměrování. Jak již bylo zmíněno, metoda funguje na 
jednoduchém principu průměrné hodnoty v určitém okolí. Modifikace této metody 
dovoluje přiřazení jisté váhy prvkům v okolí. Při řešení převodu obrazu nebyla metoda 
průměrování úspěšná. Tím, že metoda rozmazává obrazovou funkci, některé drobné 
znaky zanikly v šumu. Jedná se zde hlavně o obraz s malým rozlišením. Při vyšším 
rozlišení by mělo průměrování větší úspěšnost. Avšak při použití masky pro 
průměrování s gaussovským rozložením při filtrování bílého šumu bylo dosaženo 
jistých úspěchů. Pro dvourozměrnou Gaussovu funkci byl použit rozptyl 0.5. Při 
aproximaci pozadí pomocí filtru ve frekvenční oblasti, která bude popsána dále, byly 
získány výsledky, které ilustrují Obr. 14 a Obr. 15. Na prvním z obrázků je aplikována 
aproximace pozadí aniž by se šum filtroval, zato na druhém obrázku proběhla výše 
uvedená filtrace. 
 
Obr. 14:Výřez z obrázku zatíženým bílím šumem při aproximaci pozadí bez filtru 
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Obr. 15:Výřez z obrázku zatíženým bílím šumem při aproximaci pozadí s gaussovským filtrem 
Další filtrační metodou je medián. Tato metoda bohužel u většiny obrazů s šumem 
nefungovala. Kde se ale medián projevil velmi dobře, tak u impulsního šumu neboli 
šumu typu sůl a pepř. Ukazují to Obr. 16 a Obr. 17. Bylo použito okolí filtrování 2x2. 
 
Obr. 16:Aproximace pozadí obrazu zatíženého impulsním šumem bez filtrace 
 
Obr. 17:Aproximace pozadí obrazu zatíženého impulsním šumem s mediánovou filtrací 
s okolím 2x2 
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Poslední zde popsanou metodou je filtrování ve frekvenční oblasti. Při filtrování 
šumu ani tato metoda nevykazovala dobré výsledky. Obraz byl po provedení této 
filtrace rozmazaný, tudíž i nečitelný. Z této nevýhody se však dá také čerpat. Místo 
odstranění šumu lze tento filtr aplikovat jako aproximátor pozadí. Při rozdílu původního 
obrazu a aproximovaného obrazu je pak výsledkem segmentovaný obraz s textem. 
Výsledný obraz se pak dále musí upravit. 
To, že filtrační metody nevykazovaly dobré výsledky, je způsobeno charakterem 
úlohy a zvoleným obrazem. Při čtení textu vyžaduje lidské oko jasně a čitelně 
zobrazené znaky, které jsou středem zájmu celé obrazové scény. Pokud by se jednalo ve 
scéně například o vyfocenou krajinu, šum by se lépe eliminoval už jen z důvodu 
absence tak dominantních znaků scény, jako je právě text. Druhým hlavním aspektem 
neúspěchu filtrace je malé rozlišení použitého obrazu. Jak již bylo popsáno v kapitole 
2.2, některé filtrační metody rozmazávají hrany, další zase porušují tenké čáry a rohy. 
Při nízkém rozlišení je vysoká pravděpodobnost výskytu tenkých čar, které jsou 
náchylné na eliminaci od metody mediánu a rozmazání od průměrování. 
5.2.2 Zvýraznění hran 
Další operací upravující obraz, která může přispět ke správné segmentaci textu, je 
zvýraznění hran. Dá se říci, že tato operace je opakem filtrace šumu. Při filtraci šumu 
bylo snahou eliminovat vysoké frekvence v obraze. Zvýraznění hran si klade za cíl 
naopak vysoké frekvence zdůraznit. Každý obraz je jiný a nelze striktně říci, že některá 
metoda filtrace je pro obrazy obecně nejlepší. Při využívání filtrů je potřeba jistá dávka 
znalostí a zkušeností. Při zvýrazňování hran je nutno mít na paměti, že spolu s hranami 
se zvýrazní i nežádoucí šum. Výsledkem po zvýraznění hran je Obr. 18. 
 
Obr. 18: Původní obraz, na který bylo aplikováno zvýraznění hran 
Nejprve budou provádět detekci hran hranové detektory, které aproximují první 
derivaci. Byly vyzkoušeny Sobelův, Prewittové, Robertsův, Kirschův a Robinsonův 
hranové detektory. Ve zkoumaném obraze měly všechny podobné výsledky, proto pro 
ukázku bude uveden Kirschův operátor, který je realizován maticí znázorněnou vztahem 
(2.31). 
Obraz byl podroben různému natočení tohoto jádra a obrazy pro tyto jednotlivá 
jádra byly poté spojeny do jednoho výsledného obrazu. Tento postup je zvolen proto, že 
všechny výše uvedené operátory jsou náchylné na natočení a každé natočení masky 
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detekuje jiný druh hrany (horizontální, vertikální, diagonální). Obr. 19 ukazuje 
zvýraznění hran pomocí Kirschova detektoru. 
 
Obr. 19:Zvýraznění hran pomocí Kirchova hranového detektoru 
Dále byly vyzkoušeny hranové detektory Laplaceova čtyř-okolí a osmi-okolí. Na 
Obr. 20 níže je ukázán výsledek pro detektor osmi-okolí, který má tvar, který je 
definován maticí (2.32). 
 
Obr. 20:Zvýraznění hran pomocí Laplaceův hranový detektor pro osmi-okolí 
Nakonec bylo vyzkoušeno zvýraznění hran na vlastním hranovém detektoru, který 
je definován v tomto tvaru: 
   
 
 
 
 
 
   
   
   
   
  
  
   
  
   
   
  
  
   
   
   
   
   
  
   
  
   
  
   
   
    
 
 
 
 
. (3.42) 
Výsledek je uveden na Obr. 21 
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Obr. 21:Aplikace vlastního hranového detektoru 
5.2.3 Segmentace a konečná úprava obrazu 
Nyní budou ukázány jednotlivé metody segmentace obrazu a konečná úprava pomocí 
matematické morfologie. Nejdříve budou ukázány metody založené na prahování a poté 
metody využívající principu detekce hran. 
Jako první byla testována metoda založená na tvaru histogramu. Využívá 
skutečnosti, že pokud jsou v obraze jasně oddělitelné objekty od pozadí, histogram 
nabývá více lokálních maxim. Většinou bývá globálním maximem histogramu jas, který 
patří pozadí, ostatní lokální maxima pak většinou patří objektům. Této skutečnosti se 
využije právě při prahování. Postup je následující. V histogramu je potřeba nalézt dvě 
lokální maxima, mezi těmito lokálními maximy je nutné najít lokální minimum a právě 
v jasové hodnotě tohoto lokálního minima je pravděpodobně nejvhodnější místo pro 
prahování. Potíž s použitím této metody nastává, pokud je oblast mezi lokálními 
maximy plochá, hledá se hůře lokální minimum, které opravdu odpovídá správnému 
prahu. Pokud se však takovéto ploché oblasti v histogramu nenachází, jedná se o velice 
spolehlivou metodu. 
Pro aplikaci této metody pro snímky s proměnným jasem v obraze však bylo nutno 
navrhnout algoritmus, který nebude zkoumat histogram v celém obraze, ale bude 
zkoumat histogramy jednotlivých částí obrazu rozdělených tak, aby nárůst nebo pokles 
jasu v jednotlivých dílcích byl přijatelný pro spolehlivou segmentaci. Metoda vykazuje 
poměrně dobrých výsledků jak při aplikaci na obraz s proměnným jasem (Obr. A 8), tak 
pro obraz, který je zašuměný (Obr. A 9) reálným šumem při focení. Výsledky 
segmentace nad Obr. A 8 ukazuje Obr. 22 a nad Obr. A 9 zase Obr. 23. 
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Obr. 22:Prahovaný obraz s proměnným jasem v ploše 
 
Obr. 23:Prahovaný zašuměný obraz 
Pro konečnou úpravu bylo potřeba provést morfologické operace eroze a dilatace, 
pro odstranění zbytkového impulsního šumu a uzavření děr, vlivem eroze, v písmu. 
Jako doplňková operace byla přidána operace průměrování podle Gaussova rozložení 
pro mírné rozmazání písma a zároveň přidání několika jasových úrovní navíc, pro lepší 
čtivost. 
Další ověřenou metodou je metoda zohledňující střední hodnotu mezi maximem a 
minimem histogramu, tato hodnota je pak určena jako práh, dále bude tato metoda 
označována jako MaxMin. Tato metoda je definována podle vzorce: 
       
       
 
,  (5.43) 
I při aplikaci této metody se musel obraz nejdříve rozdělit na díly tak, aby nalezené 
rozptyly byly relevantní a udávaly práh, který vysegmentuje hlavně písmo. Opět byla po 
segmentaci provedena eroze a dilatace a pro lepší čtivost průměrování podle Gaussova 
rozložení. Výsledky nad obrazy Obr. A 8 a Obr. A 9 ukazují Obr. 24 a Obr. 25. 
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Obr. 24:Metoda hledání střední hodnoty mezi maximální a minimální hodnotou histogramu pro 
obraz s proměnným jasem 
 
Obr. 25:Metoda hledání střední hodnoty mezi maximální a minimální hodnotou histogramu pro 
zašuměný obraz 
Metoda průměrování, která bude popsána nyní, již tak dobrých výsledků 
nedosahovala. Bylo pomocí ní možné segmentovat pouze dokumenty s ne příliš velkou 
změnou jasu v obraze. Metoda je založena na hledání průměrné hodnoty z hodnot 
histogramu. Je potřeba spočítat aritmetický průměr počtů jasových hodnot a poté najít 
nejbližší hodnotu histogramu k tomuto průměru. Jasová hodnota odpovídající průměru 
je pak hledaný práh. Výsledek nad obrazem Obr. A 9 ukazuje Obr. 26. 
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Obr. 26:Prahování obrazu na základě metody průměrování 
Neposlední metodou, která byla ověřena a vykazovala výsledky, je metoda 
založená na detekci hran. Opět tato metoda není vhodná pro snímky s vysokou změnou 
jasu v obraze. Byla vyzkoušena aplikace ekvalizace před použitím hranového detektoru, 
písmo bylo lépe čitelné, ale v konečném důsledku se nedalo naprahovat. Proto byla tato 
metoda úspěšně ozkoušena na Obr. A 9, kde vykazuje výsledky, které ukazuje Obr. 27. 
 
Obr. 27:Segmentace na základě metody detekce hran 
Jako hranový detektor byl zvolen vlastní detektor, který je uveden v matici (3.42). 
Nejprve bylo potřeba obraz vyfiltrovat od šumu pomocí průměrování s Gaussovským 
rozložením. Poté byl aplikován hranový detektor. Po detekci hran se obraz naprahoval a 
pomocí morfologických operací se eliminoval zbytkový šum. 
Při testování algoritmů byl zjištěn jeden důležitý a zajímavý fakt. Na statistické 
metody prahování obrazu, které byly popsány výše lze aplikovat korekci, která je 
vyjádřena vztahem: 
      
    
   
,  (5.44) 
kde Pn je hodnota nového prahu po korekci, Pa je hodnota prahu ze statistické metody a 
k je korekce, která nabývá hodnot -100 až 100. Při obrazu s konstantním jasem tato 
metoda neukazuje nic převratného, ale při použití na obrazu i s vysoce proměnlivým 
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jasem se dokáže obraz hodně dobře stabilizovat. Při testování statistických metod bez 
korekce se prakticky vůbec nedaly použít metody mediánu nebo průměru, ale při použití 
korekce se jejich výstupy rapidně zlepšily. Úplně nejlepších výsledků vykazovala tato 
metoda při najití globálního maxima a využití tohoto maxima jako hodnoty Pa. 
Nevýhodou této metody je, že korekce není konstantní hodnotou v rámci různých typů 
snímků, tudíž se musí nastavit určitým experimentem, ke kterému je důležitá lidská 
spolupráce při nastavování této korekce. Pro otestování této metody byl zvolen obrázek 
z přílohy Obr. A 9. Obraz Obr. 28 byl převeden pomocí globálního maxima a aplikací 
korekce, která měla hodnotu 60, subobrazy měly velikost 75x75. Obraz Obr. 29 byl 
převeden pomocí metody (Max+Min)/2, zbylé parametry byly stejné jako u globálního 
maxima. Poslední obraz byl testován metodou (Max+Min)/2, ale bez korekce Obr. 30. 
Z porovnání zběžným okem lze říci, že Obr. 28 je převeden nejkvalitněji. 
 
Obr. 28:Převod s použitím korekce na globální maximum 
 
Obr. 29: Převod s použitím korekce na (Max+Min) /2 
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Obr. 30: (Max+Min)/2 bez použití korekce 
  
 36 
6 POPIS APLIKACE REALIZUJÍCÍ 
PŘEVOD ŠEDOTÓNOVÝCH SNÍMKŮ NA 
BINÁRNÍ 
Zadáním bakalářské práce bylo vytvořit aplikaci pro převod šedotónových snímků na 
binární s uživatelským rozhraním, které bude uživateli umožňovat jednoduše si vybrat 
požadované parametry pro konkrétní snímek. Interakce s uživatelem je důležitá kvůli 
aplikovaným algoritmům, které vyžadují od uživatele hodnoty, které je potřeba zjistit 
experimentálně. 
Aplikace byla vyvíjena v prostředí Microsoft Visual Studio 2010, konkrétně pak 
v jazyku C++. Pro práci s obrazem byla využita open source knihovna OpenCV, která 
v sobě zapouzdřuje širokou škálu operací s obrazem nebo videem. 
Nejprve bylo zapotřebí naprogramovat základní funkce pro operaci s obrazem. 
Konkrétně v této práci bylo potřeba obraz načíst, pokud bylo potřeba, aplikovat filtr pro 
potlačení šumu, naprogramovat funkce pro převod šedotónového snímku na binární. 
Pokud zůstaly v obraze nějaké fragmenty nebo malé díry tam, kde nemají být, bylo 
potřeba aplikovat morfologické operace. Nakonec by měla být možnost mírného 
rozmazání (přidání jasové informace) pro lepší čitelnost uživatele a uložení výsledného 
obrazu. Tyto základní funkce byly naprogramovány v základním prostředí a byly 
aplikovány a testovány jako konzolová aplikace. Kód pro konzolovou aplikaci je 
uveden v příloze D. 
Konzolová aplikace splňuje podmínku komunikace s uživatele, ale není uživatelsky 
tak přijatelná, jako aplikace fungující pod windows formem. V dnešní době je uživatel 
zvyklý klikat na tlačítka, zadávat hodnoty do editačních polí a hledat adresáře a soubory 
přes uživatelské dialogy. Proto byla konzolová aplikace vytvořena jako jádro aplikace 
formulářové, kde formulář přebírá a na pozadí provádí tyto funkce na základě 
uživatelových přání na konkrétní úlohu. Proto konzolová aplikace nepokrývá takové 
funkční a aplikační možnosti jako aplikace formulářová. 
Jelikož kód pro formulářovou aplikaci je rozsáhlý, popíši základní funkce, které se 
provádí i v konzolové aplikaci v jedné podkapitole a v další podkapitole bude popsán 
princip činnosti formuláře. 
6.1 Základní popis kódu 
Ve Visual Studiu byl vytvořen prázdný projekt s názvem GrayscaleToBinary. Do 
tohoto projektu byly přidány tyto soubory: 
 main.cpp 
 main.h 
 ConversionFunctions.h 
V main.cpp je funkce int main(int argc, char **argv[]), která má primárně na 
starosti obsluhu mezi uživatelem a dalšími funkcemi. To znamená, že přebírá od 
uživatele vstupy, jako jsou například vstupní nebo výstupní soubor, velikost subobrazu 
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pro převod, použitá metoda pro převod, zda se má provést filtrování nebo morfologická 
operace. Dále uživatele informuje o základních činnostech, zobrazí převedený soubor 
nebo vypíše statistiky týkající se převodu jako teoretické množství inkoustu, teoretické 
pokrytí inkoustu v obraze nebo velikost souboru. Tyto pojmy budou vysvětleny níže. 
Hlavičkový soubor main.h obsahuje připojené soubory pro vstupy a výstupy, 
soubory pro práci s OpenCV, globální proměnné a prostor jmen. 
Hlavičkový soubor ConversionFunctions.h obsahuje všechny naprogramované 
funkce pro převod šedotónového obrazu na binární. Jsou to funkce na základě 
globálního maxima, lokálního minima mezi dvěma maximami, průměru, mediánu, 
(Max+Min)/2. 
6.2 Popis formulářové aplikace 
Formulářová aplikace byla vytvořena jako projekt Windows Forms Application. Visual 
Studio nabízí několik možností, jak vytvořit formulářové prostředí. Windows Forms 
Application má jednoduché ovládání co se týče prvků. Prvek, který má být na formuláři 
se jednoduše vezme z nástrojového panelu a umístí na formulář. V panelu vlastností se 
poté jen nastaví jeho základní vlastnosti a v událostech se doprogramuje činnost tohoto 
prvku. Problém však je, když je potřeba připojit další soubory, například OpenCV. Toto 
prostředí má nastavená přísná pravidla co se týče CLI a .NET. Proto je potřeba věnovat 
ještě čas nastavování vlastností projektu, tak aby tyto pravidla byla splněna a soubory 
mohli být připojeny. 
Samotná formulářová aplikace je tvořena dvěma formuláři. Hlavní formulář 
obsahuje prvky pro načítání vstupů od uživatele a vykreslení orientačního výsledku. 
Druhý formulář zobrazuje statistiky převodu a je čistě informativního charakteru. 
Na Obr. 31 je zobrazen hlavní formulář aplikace, který bude nyní popsán. Základní 
myšlenka složení tohoto formuláře byla: 
 Zobrazovací část: pictureBox1 
 Příkazová část: panel1, buttons, checkBox1, numericUpDowns, 
comboBoxs, textBoxs 
 Menu: menuStrip1 
 Statusy: statusStrip1 
Při načtení vstupního obrazu nebo převodu obrazu se do zobrazovací části tento 
obraz vykreslí. Uživatel má možnost porovnat původní a nový obraz přepínáním přes 
Menu – Zobrazení nebo přes statusStrip.  
V příkazové části má uživatel možnost načíst obraz pomocí horního tlačítka se 
třemi tečkami nebo uložit obraz pomocí spodního tlačítka se třemi tečkami, respektive 
vybrat umístění a název převáděného souboru. V logických skupinách jsou pak členěny 
bloky pro filtrování, převod na binární obraz, morfologii, konečné rozmazání a uložení 
obrazu (nastavení kvality uložení (JPG) nebo komprese (PNG)). Pod tlačítky Načíst 
profil a Uložit profil se skrývají funkce pro načtení nebo uložení již jednou nastaveného 
prostředí pro převod. Lze si tedy udělat jakési profily pro různé typy snímků. 
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Obr. 31: Hlavní formulář aplikace s již načteným a převedeným obrazem 
Na Obr. 32 je sekundární formulář, na kterém jsou prvky (labels, textBoxs) 
zobrazující statistiku převodu. Tento formulář je vyvolán ve dvou situacích. Buď 
uživatel klikne v hlavním formuláři na tlačítko Převod a tento formulář se mu po 
převodu zobrazí a následně mu nabídne uložení těchto statistik do souboru, viz Obr. 33 
nebo si tento formulář může vyvolat uživatel, pokud prováděl s obrazem nějakou 
operaci, přes Menu – Zobrazení nebo přes statusStrip. Ve statistice převodu se 
zhodnocuje: 
 Teoretické množství inkoustu na obraz: Bez parametrů tiskárny a tisku není 
možné spočítat množství inkoustu například v mililitrech. Proto se tento 
parametr jmenuje teoretické množství a počítají se zde tmavé pixely 
v obraze: 
    
 
   
            
   
     (6.45) 
 Teoretické pokrytí inkoustu v obraze: Už je relevantnější statistika, protože 
udává procentuální množství tmavých bodů v obraze a jasně a kvantitativně 
ukazuje jak moc/málo se dá ušetřit 
 Velikost souboru: je reálná velikost souborů na disku udávaná v kB. 
Tyto veličiny jsou pak zhodnoceny v kapitole níže. Posledními parametry, které se 
zhodnocují, jsou Efektivita tiskové náročnosti a Efektivita paměťové náročnosti. Jsou to 
vlastně poměry mezi vstupy a výstupy. Čím větší je procento Efektivity, tím úspěšnější 
převod byl (samozřejmě se musí uvažovat s dobrou čitelností výstupu). Zde zmíněná 
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Efektivita je opakem níže uvedené procentuální části původního obrazu a počítá se: 
       
      
     
      , (6.46) 
       
     
    
      , (6.47) 
Kde TPI je teoretické pokrytí inkoustu, VS je velikost souboru a indexy IN, OUT značí 
vstupní a výstupní soubor. 
 
 
Obr. 32: Sekundární formulář pro vypsání statistik převodu 
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Obr. 33: Zpráva pro uživatele o zálohování statistiky 
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7 ZHODNOCENÍ PŘEVODU 
Zhodnocení převodu je ukázáno na dvou hlavních ukazatelích a to jsou paměťová 
náročnost a teoretická spotřební náročnost, což může být například množství 
spotřebovaného toneru nebo inkoustu v tiskárně. Paměťová náročnost byla testována na 
běžných obrázkových formátech JPG, BMP, PNG a TIF. Nejlépe z tohoto testu vyšly 
formáty PNG a TIF, které dosahovaly nízké velikosti souboru a zároveň nevnášely do 
obrazu šum při ukládání. Pro srovnání jednotlivých formátů při různých metodách, při 
vstupních obrázcích Obr. A 8 a Obr. A 9 byla vytvořena tabulka Tab. 2. 
Tab. 2:Tabulka znázorňující paměťovou náročnost pro jednotlivé metody, na daných obrázcích, 
pro dané formáty při operaci prahování 
Obrázek Metoda BMP JPG PNG TIF 
IMG01 Histogram 15 554 kB 717 kB 124 kB 438 kB 
IMG01 MaxMin 15 554 kB 722 kB 124 kB 438 kB 
IMG01 Detektor 15 554 kB 10 053 kB 2 666 kB 7 672 kB 
IMG01 Průměrování 15 554 kB 691 kB 121 kB 433 kB 
IMG04 Histogram 15 554 kB 722 kB 148 kB 466 kB 
IMG04 MaxMin 15 554 kB 711 kB 130 kB 445 kB 
 
Byla vytvořena ještě jedna tabulka (Tab. 3), která znázorňuje paměťovou náročnost při 
jedné zvolené metodě segmentace a to při metodě MaxMin. Znovu je ukázána 
paměťová náročnost na vstupních obrázcích Obr. A 8 a Obr. A 9 a nyní jsou ukázány 
všechny operace pro danou metodu. 
Tab. 3:Tabulka reprezentující paměťovou náročnost pro dané formáty, vstupní obrazy a operace 
při metodě MaxMin 
Obrázek Metoda Operace BMP JPG PNG TIF 
IMG01 MaxMin 
P 15 554 kB 722 kB 124 kB 438 kB 
PG 15 554 kB 515 kB 527 kB 1 147 kB 
PM 15 554 kB 673 kB 119 kB 429 kB 
PMG 15 554 kB 486 kB 465 kB 1 090 kB 
IMG04 MaxMin 
P 15 554 kB 711 kB 130 kB 445 kB 
PG 15 554 kB 531 kB 541 kB 1 157 kB 
PM 15 554 kB 652 kB 120 kB 430 kB 
PMG 15 554 kB 481 kB 460 kB 1 055 kB 
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Pro doplnění, operacemi jsou myšleny meziuložení obrazu. Jednotlivé operace 
znamenají: 
 P Prahování 
 PG Prahování s Gaussovským průměrováním 
 PM Prahování s morfologickými operacemi 
 PMG Prahování s morfologickými operacemi a Gaussovským průměrováním 
Při zhodnocení teoretické spotřební náročnosti se vycházelo ze součtu jasových 
úrovní v obraze. Do tabulky (Tab. 4) byla zapsána data o součtu jasových úrovní 
vstupních obrázků a poté součty jasových úrovní výstupních obrazů. Podle tabulky byly 
také vytvořeny grafy, které jsou na Obr. 34 a Obr. 35. Tyto grafy naznačují, jak se sníží 
počet jasových úrovní od původní červené čáry po modré sloupce. Sledovanou 
veličinou je procentuální část původního obrazu, která je počítána podle vzorce: 
  
                              
                             
        , (7.48) 
Tab. 4:Součty jasových úrovní pro vstupní a výstupní obrazy a procentuální část původního 
obrazu pro danou metodu a operaci 
Testované 
obrazy 
Původní 
obraz 
Prahování - histogram 
P δ[%] PG δ[%] PM δ[%] PMG δ[%] 
IMG01 2,3047E+09 1,88E+08 8% 1,89E+08 8% 1,55E+08 7% 1,56E+08 7% 
IMG04 2,9963E+09 1,72E+08 6% 1,73E+08 6% 1,39E+08 5% 1,4E+08 5% 
          
Testované 
obrazy 
Původní 
obraz 
Prahování - MaxMin 
P δ[%] PG δ[%] PM δ[%] PMG δ[%] 
IMG01 2,3047E+09 1,9E+08 8% 1,9E+08 8% 1,56E+08 7% 1,57E+08 7% 
IMG04 2,9963E+09 1,65E+08 6% 1,66E+08 6% 1,32E+08 4% 1,32E+08 4% 
          
Testované 
obrazy 
Původní 
obraz 
Prahování - průměr 
P δ[%] PG δ[%] PM δ[%] PMG δ[%] 
IMG01 2,3047E+09 1,52E+08 7% 1,53E+08 7% 1,21E+08 5% 1,22E+08 5% 
IMG04                   
          
Testované 
obrazy 
Původní 
obraz 
Detekce hran - vlastní detektor 
P δ[%] GP δ[%] PM δ[%] GPM δ[%] 
IMG01 2,3047E+09 1,45E+09 63% 1,51E+08 7% 1,03E+08 4% 1,54E+08 7% 
IMG04                   
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Obr. 34:Grafy znázorňující "úsporu" jasů v obraze 
 
Obr. 35:Grafy znázorňující "úsporu" jasů v obraze 
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8 SUBJEKTIVNÍ TESTOVÁNÍ PŘEVODU 
Další zhodnocení výsledků této práce bylo provedeno pomocí anketního systému 
http://www.click4survey.cz/ , kam byly nahrány výstupní obrázky. Tyto obrázky byly 
v několika otázkách předloženy lidem, kteří se měli subjektivně rozhodnout, který obraz 
se jim nejlépe čte nebo si o něm myslí, že vypadá nejlépe. Výzkumu se účastnilo 52 
respondentů a to, jaké výstupy hodnotily nejlépe, ukazují grafy níže (Obr. 36, Obr. 37, 
Obr. 38, Obr. 39). Hodnotila se především kvalita jednotlivých operací nad jedním 
vstupem, při jedné určité metodě, ale také jednotlivé metody mezi sebou při jednom 
vstupu a jedné operaci (prahování s Gaussovským průměrováním). 
Průzkum ukázal, že napříč všemi metodami si nejlépe vedla operace prahování 
s Gaussovským průměrováním a co se týče metod, tak pro vstup obrazu Obr. A 9 si 
vedla nejlépe metoda MaxMin a při vstupu obrazu Obr. A 8 byla zase lepší metoda 
pracující s histogramem. 
 
Obr. 36:Graf nalevo – metoda histogram se vstupním obrazem Obr. A 9, graf napravo – metoda 
histogram se vstupním obrazem Obr. A 8 
 
Obr. 37: Graf nalevo – metoda MaxMin se vstupním obrazem Obr. A 9, graf napravo – metoda 
MaxMin se vstupním obrazem Obr. A 8 
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Obr. 38:Metoda průměrování se vstupním obrazem Obr. A 9 
 
Obr. 39:Graf nalevo – srovnání metod při operaci PG se vstupním obrazem Obr. A 9, 
 graf napravo – srovnání metod při operaci PG se vstupním obrazem Obr. A 8 
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9 OBJEKTIVNÍ TESTOVÁNÍ PŘEVODU 
Cílem této kapitoly je získat metodu, která jasně řekne, který snímek je převeden 
správně a který ne. K tomu bude potřeba jeden referenční snímek, který není zašuměný 
a série snímků s chybama obrazu, které byly popsány výše. Dále bude potřeba OCR 
software, který rozpozná písmena na obraze. Referenční snímek by po nasnímání neměl 
mít teoreticky žádnou chybu. U snímků, které jsou poškozeny, se předpokládá, že při 
vstupu do OCR softwaru budou mít vysokou chybu. Úkolem je převést poškozené 
snímky tak, aby po předložení těchto převedených snímků OCR software správně 
detekoval co nejvíce znaků. 
Postup při objektivním testování je následující: 
1. Převod OCR nezašuměného (referenčního) snímku 
2. Převod OCR zašuměných (poškozených) snímků 
3. Výpočet spolehlivosti: 
    
   
  
     , (9.49) 
kde PCH je počet chyb zašuměného snímku vůči referenci a PZ je počet znaků 
v referenčním snímku. 
Tímto způsobem lze určit úspěšnost u snímků, ke kterým existuje nějaká reference, 
kterou se dá řídit. U snímků, ke kterým reference není, se buď objektivní test nedá 
provést, nebo se dá udělat pouze odhad na základě podobnosti typů chyb u obrazu 
s referencí a bez reference. 
V Tab. 4 je uveden seznam obrazů, které byly podrobeny převodem na binární 
obraz. Převod se uskutečnil metodou korekce globálního maxima, kde byla nastavena 
průměrná korekce na 60 a subobrazy průměrně 75x75 pixelů. Původní i převedené 
obrazy jsou v příloze na CD _CD_03_Source\Pictures\ Tyto převedené obrazy byly 
následně podrobeny OCR převodu. V tabulce je shrnuto kolik chyb měl každý obraz a 
jaká je úspěšnost převodu vůči počtu znaků v referenci. OCR se uskutečnilo programem 
ABBYY FineReader 12 Professional (Trial). 
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Reference 663 znaků 
   Obraz Počet chyb Úspěšnost převodu 
_IMG_01 1 100% 
_IMG_04 5 99% 
_IMG_05 0 100% 
IMG_07 5 99% 
IMG_09 3 100% 
IMG_10 1 100% 
IMG_11 0 100% 
IMG_13 1 100% 
IMG_15 6 99% 
IMG_17 3 100% 
IMG_0084 3 100% 
Tab. 5: Tabulka počtů chyb a úspěšnosti převodu 
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10 ZÁVĚR 
V bakalářské práci byla nastudována a teoreticky popsána problematika zpracování 
obrazu. Nejprve byly popsány základní pojmy v oblasti digitálních obrazů, dále pak 
zpracování a úprava digitálních obrazů. Další kapitola se věnovala teoretickému popisu 
segmentace objektů v obraze. Po teorii následoval rozbor úlohy a popis obrazů určených 
pro převod na binární. Byly zvoleny obrazy ze scanneru a fotoaparátu. U snímků 
z fotoaparátu se záměrně vyskytovaly nežádoucí prvky, jako je například různý jas 
v celé ploše. Vyřešit proměnný jas ve snímku bylo hlavním úkolem práce. Po rozboru 
úlohy bylo popsáno aplikování metod pro převod šedotónových snímků na binární. Zde 
byly aplikovány metody založené na prahování a metody využívající segmentaci 
pomocí hranových detektorů. Prahování bylo prováděno pomocí analýzy histogramu a 
statistických metod průměr a rozptyl mezi maximální a minimální hodnotou výskytu 
jasu. Hranový detektor byl aplikován podle vlastního návrhu. Dále musely být použity 
metody filtrace obrazu pro předzpracování před segmentací a morfologické operace 
upravující obraz po segmentaci. Nakonec bylo potřeba zpracovat a zhodnotit výsledky. 
Zhodnocení bylo provedeno objektivní, kde se zkoumá paměťová náročnost a spotřební 
náročnost, například množství spotřebováno toneru, výsledných obrazů a subjektivní, 
kde byli osloveni lidé, kteří měli hodnotit podle svého dojmu čtivost a kvalitu 
předložených obrazů, které byly převáděny výše zmíněnými metodami. 
Některé metody segmentace dosahovaly velmi dobrých výsledků a bylo je vhodné 
využít prakticky na jakýkoli snímek, jiné metody dosahovaly uspokojivých výsledků 
pouze u některých druhů obrazů. Nejlepších výsledků, jak pro obraz zatížený šumem, 
tak pro obraz s proměnným jasem v ploše, dosahovala metoda prahování s využitím 
tvaru histogramu. Na testovacích snímcích nevykazovala výrazné chyby při segmentaci. 
Při hodnocení respondenty získala 63,5% hlasů pro převod obrazu s proměnným jasem 
v ploše a při sledování procentuální části jasových úrovní původního obrazu nabývá 7% 
pro zašuměný obraz a 5% pro obraz s proměnným jasem, což jsou srovnatelné výsledky 
i s ostatními metodami. Tato metoda však může mít problém, pokud je histogram, který 
je zkoumán, plochý mezi dvěma lokálními maximy. V tom případě není jednoznačně 
dáno, kde je správná hodnota prahu. Metoda zvaná MaxMin měla u respondentů úspěch 
při testování zašuměného obrazu, kde získala 92,3% hlasů a co se týká procentuální 
části jasových úrovní, dosahovala o něco málo lepších výsledů jako metoda založena na 
tvaru histogramu. Metoda prahování podle průměrné hodnoty jasu a metoda detekce 
hran dosahovaly dobrých výsledků segmentace při zpracovávání zašuměného obrazu, 
avšak při ostré změně jasu v obraze tyto metody selhávaly. Podrobnější výsledky 
průzkumu mezi lidmi nabízí grafy (Obr. 36, Obr. 37, Obr. 38, Obr. 39) a výsledky 
komprese jasových úrovní tabulka (Tab. 4) a grafy (Obr. 34, Obr. 35). Další parametr, 
který se zhodnocoval, byl paměťová náročnost uloženého převedeného obrazu. 
Testování probíhalo na formátech JPG, BMP, PNG a TIF. Nejlepších výsledků 
dosahovalo ukládání pod formátem PNG a to jak co se týče spotřebované paměti, tak 
minimální degradace při ukládání. Nejnižších úrovní spotřebované paměti se 
dosahovalo při operaci prahování a morfologie, kde se uchovává čistě binární obraz. Pro 
lepší čtivost je možné mírně písmo rozmazat průměrováním s gaussovským rozložením 
a tím i přidat jasové úrovně navíc, to však nese za následek zvýšení paměťové 
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náročnosti. Paměťovou náročnost podrobněji popisují tabulky (Tab. 2, Tab. 3). 
Dále byla v bakalářské práci naprogramována formulářová aplikace pro asistovaný 
převod šedotónových snímků na binární. Algoritmy, které byly ověřeny v předchozím 
semestrálním projektu v prostředí Matlab, se podařilo úspěšně naprogramovat 
v prostředí jazyka C/C++ za podpory knihovny OpenCV. Nejprve byly 
naprogramovány funkce pro konzolovou aplikaci. Po odzkoušení byla navržena 
formulářová aplikace pro lepší interakci s uživatelem. Uživatel má navíc možnost 
ukládat si profily převodů pro různé druhy snímků pro další budoucí použití a rychlejší 
práci s programem. V OpenCV byla také vyzkoušena metoda adaptivního prahování, 
která je implementována přímo v OpenCV, při srovnání vlastních metod, jsou vlastní 
metody rychlejší a do jisté míry i spolehlivější. Kromě ukládání vlastních převáděcích 
profilů má uživatel také možnost prohlížet si statistiky převodu a ukládat si je pro 
pozdější zpracování. 
Určitá skupina snímků byla kromě subjektivního testování podrobena i testování 
objektivnímu, založeném na OCR rozpoznání znaků v obraze, kde byl jeden kvalitní 
referenční snímek a k němu seznam snímků zatížených šumem nebo určitou vadou. Je 
posuzováno, kolik znaků je vadných vůči referenčnímu snímku, respektive kolik znaků 
je vadných vůči celkovému počtu znaků. Na dané množině snímků dosahovaly 
výsledky výborných hodnot. 
Program pro převod snímků a i tato práce by se do budoucna mohli rozvíjet 
směrem segmentace řádků, znaků, popřípadě i rozpoznávání znaků v takto 
degradovaných snímcích. Zde už by však museli být využity složitější a sofistikovanější 
algoritmy. Co se týče momentálního programu, je mým zájmem jej dále testovat a 
vylepšovat. Momentálně je odladěn, aby zpracovával standardní vstupy, má ošetřeny 
základní stavy, ale je možné, že v nestandardních situacích by mohl spadnout. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
f  Obrazová funkce 
F  Obrazová funkce ve frekvenční oblasti 
π  Ludolfovo číslo 
σ  Střední kvadratická odchylka 
µ  Střední hodnota 
x, y, z Souřadnice bodu 
x   Medián 
   Gradient 
Ψ  Směr gradientu 
 2  Laplaceův operátor 
LoG Laplacian of Gaussian 
DE Obvyklá euklidovská vzdálenost 
D4 Vzdálenost ve čtyřokolí 
D8 Vzdálenost v osmiokolí 
CCD Charge-coupled device – zařízení s vázanými náboji 
CMOS Complementary Metal–Oxide–Semiconductor – doplňkový polovodič na 
bázi kovu a oxidu 
OCR Optical Character Recognition – optické rozpoznávání znaků 
2D Dvojdimenzionální prostor 
3D Třídimenzionální prostor 
DFT Diskrétní Fourierova transformace 
IDFT Inverzní diskrétní Fourierova transformace 
OpenCV Knihovna pro práci s obrazem v C/C++, Python 
C/C++ Programovací jazyky 
.NET soubor softwarových technologií tvořících platformu (technologie  
  Microsoftu) 
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A SEZNAM OBRAZŮ 
 
Obr. A 1:Testovací text převedený na obraz 
 
Obr. A 2:Obraz zatížený gaussovským šumem 
 
Obr. A 3:Obraz zatížený bílým šumem 
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Obr. A 4:Obraz zatížený Poissonovým šumem 
 
Obr. A 5:Obraz zatížený šumem sůl a pepř 
 
Obr. A 6:Obraz zatížený multiplikativním šumem 
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Obr. A 7:Obraz s tmavými rohy a světlím středem 
 
Obr. A 8:Obraz s ostrým přechodem jasu (náhlý stín) 
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Obr. A 9:Zašuměný obraz 
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B VÝVOJOVÉ DIAGRAMY 
B.1 Prahování na základě tvaru histogramu 
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Obr.B 1:Vývojový diagram pro metodu prahování na základě tvaru histogramu 
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B.2 Prahování obrazu na základě statistických metod 
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Obr.B 2: Vývojový diagram pro statistické metody (MaxMin, průměr) 
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B.3 Segmentace na základě detekce hran 
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Obr.B 3: Vývojový diagram pro metodu detekce hran 
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C ZDROJOVÝ KÓD - MATLAB 
C.1 Prahování na základě tvaru histogramu 
%% Prahování s využitím tvaru histogramu 
  
clear all; close all; clc; 
  
%obrazový vstup 
obraz=imread('vstupy\_IMG_01.JPG'); 
if size(obraz,3)>1 
    
obraz=obraz(:,:,1)*0.299+obraz(:,:,2)*0.587+obraz(:,:,3)*0.
114; 
end 
obraz_po_prevodu=obraz; 
  
%%Možné rozšíření  
% pom=EkvalizaceHist(obraz); 
% obraz=pom; 
  
% M=GaussuvFiltr(5,1); 
% J=Prumer(obraz,M); 
% obraz=J; 
  
%Definice kroku pro průchod obrazu 
x_krok=200; 
y_krok=200; 
  
x1=1; 
x2=x_krok; 
y1=1; 
y2=y_krok; 
  
%Průchod obrazem a provádění prahování nad segmenty obrazu 
for i=1:int32(size(obraz,1)/y_krok)+1 
    for j=1:int32(size(obraz,2)/x_krok) 
        hist=imhist(obraz(y1:y2,x1:x2)); 
         
        %Hledání prahu v histogramu 
        h=60;   %procentuální hystereze vyhledávání dalšího 
lokálního maxima 
        [G_max Ig_max]=max(hist(:)); 
        [L_max Il_max]=max(hist(1:Ig_max-
floor(Ig_max/100*h))); 
        [L_min I_min]=min(hist(Il_max:Ig_max)); 
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        %Vytvoření LUT pro prahování a následné prahování 
obrazu 
        prah(1:Il_max+I_min-1)=0; 
        prah(Il_max+I_min:256)=255; 
        prevod=uint8(prah(obraz(y1:y2,x1:x2)+1)); 
        obraz_po_prevodu(y1:y2,x1:x2)=prevod; 
         
        %Průchod jednotlivými částmi obrazu 
        x1=x2+1; 
        if (size(obraz,2)>=(x2+x_krok)) 
            x2=x2+x_krok; 
        else 
            x2=size(obraz,2); 
        end 
    end 
    y1=y2+1; 
   if(size(obraz,1)>=(y2+y_krok)) 
    y2=y2+y_krok; 
   else 
    y2=size(obraz,1); 
   end 
   x1=1; 
x2=x_krok; 
end 
figure; 
imshow(obraz_po_prevodu); 
  
%Úprava morfologickými operacemi a gaussovským průměrováním 
K=strel('arbitrary', [0 1 0;1 1 1;0 1 0]); 
dilatovany=imdilate(obraz_po_prevodu,K); 
  
figure;imshow(dilatovany); 
  
M=GaussuvFiltr(5,1); 
prumerovany=Prumer(dilatovany,M); 
  
figure;imshow(prumerovany); 
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C.2 Prahování obrazu na základě statistických metod 
%% Prahování obrazu na základě statistických metod 
clear all; close all; clc; 
%Načtení obrazu 
obraz=imread('vstupy\_IMG_01.JPG'); 
if size(obraz,3)>1 
    
obraz=obraz(:,:,1)*0.299+obraz(:,:,2)*0.587+obraz(:,:,3)*0.
114; 
end; 
obrP1=zeros(size(obraz,1),size(obraz,2));obrP2=obrP1;obrP3=
obrP1; 
  
%Zvolení kroku pro x-ovou a y-ovou osu 
x_krok=150; 
y_krok=150; 
  
%počáteční inicializace krokování v obraze 
x1=1; 
x2=x_krok; 
y1=1; 
y2=y_krok; 
  
% práce se segmentem 
for i=1:int32(size(obraz,1)/y_krok)+1 
    for j=1:int32(size(obraz,2)/x_krok) 
         
        histogram=imhist(obraz(y1:y2,x1:x2)); 
        sort_hist=serad(histogram(:)); 
        l=1; 
        %odstranění nulových hodnot histogramu 
        while (sort_hist(l)==0) 
            l=l+1; 
        end 
         sort_hist=sort_hist(l:end); 
         
        %počítání metod Průměrovnání, Mediánu, (Max+Min)/2 
        prumer=sum(sort_hist(:))/size(sort_hist(:),1); 
        minmaxpul=(sort_hist(1)+sort_hist(end))/2; 
        bk=0; 
        if mod(size(sort_hist,1),2)==0 
            
median=(sort_hist(size(sort_hist,1)/2)+sort_hist(size(sort_
hist,1)/2+1))/2; 
        else 
            
median=(sort_hist(floor(size(sort_hist,1)/2)+1)); 
        end 
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        %Hledání indexu výsledné jasové hodnoty pro každou 
výše uvedenou metodu 
        Iprum=1; 
        Imed=1; 
        Immp=1; 
        Pprum=histogram(1); 
        Pmed=histogram(1); 
        Pmmp=histogram(1); 
        for k=2:size(histogram(:),1) 
            if abs(prumer-histogram(k))<abs(prumer-Pprum) 
                Pprum=histogram(k); 
                Iprum=k; 
            end 
            if abs(median-histogram(k))<abs(median-Pmed) 
                Pmed=histogram(k); 
                Imed=k; 
            end 
            if abs(minmaxpul-histogram(k))<abs(minmaxpul-
Pmmp) 
                Pmmp=histogram(k); 
                Immp=k; 
            end 
        end 
         
        %k1,2,3 - korekční koeficienty 
        k1=40; 
        k2=10; 
        k3=40; 
        %Vytváření LUT pro prahování 
        P1=zeros(256,1);P1(Iprum-
floor(Iprum/100*k1):end)=255; 
        P2=zeros(256,1);P2(Imed-
floor(Imed/100*(k2)):end)=255; 
        P3=zeros(256,1);P3(Immp-
floor(Immp/100*k3):end)=255; 
        obr1=uint8(P1(obraz(y1:y2,x1:x2)+1)); 
        obr2=uint8(P2(obraz(y1:y2,x1:x2)+1)); 
        obr3=uint8(P3(obraz(y1:y2,x1:x2)+1)); 
     
        %Skládání jednotlivých segmentů do výsledného 
obrazu 
        obrP1(y1:y2,x1:x2)=obr1; 
        obrP2(y1:y2,x1:x2)=obr2; 
        obrP3(y1:y2,x1:x2)=obr3; 
         
        %Průchod segmenty 
        x1=x2+1; 
        if (size(obraz,2)>=(x2+x_krok)) 
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            x2=x2+x_krok; 
        else 
            x2=size(obraz,2); 
        end 
    end 
    y1=y2+1; 
   if(size(obraz,1)>=(y2+y_krok)) 
    y2=y2+y_krok; 
   else 
    y2=size(obraz,1); 
   end 
   x1=1; 
x2=x_krok; 
end 
obrP1=uint8(obrP1);obrP2=uint8(obrP2);obrP3=uint8(obrP3); 
  
figure; 
imshow(obrP1);title('Průměr'); 
%úprava morfologií a gaussovským průměrováním pro 
průměrování 
K=strel('arbitrary', [0 1 0;1 1 1;0 1 0]); 
dilatovany=imdilate(obrP1,K); 
figure; 
imshow(dilatovany); 
M=GaussuvFiltr(5,1); 
prumerovany=Prumer(dilatovany,M); 
figure;imshow(prumerovany); 
  
figure;imshow(obrP2);title('Median'); 
%úprava morfologií a gaussovským průměrováním pro medián 
K=strel('arbitrary', [0 1 0;1 1 1;0 1 0]); 
dilatovany=imdilate(obrP2,K); 
figure; 
imshow(dilatovany); 
M=GaussuvFiltr(5,1); 
prumerovany=Prumer(dilatovany,M); 
figure;imshow(prumerovany); 
  
figure;imshow(obrP3);title('(Max+Min)/2'); 
 %úprava morfologií a gaussovským průměrováním pro MaxMin 
K=strel('arbitrary', [0 1 0;1 1 1;0 1 0]); 
dilatovany=imdilate(obrP3,K); 
figure; 
imshow(dilatovany); 
M=GaussuvFiltr(5,1); 
prumerovany=Prumer(dilatovany,M); 
figure;imshow(prumerovany); 
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C.3 Segmentace na základě detekce hran 
%% Segmentace na základě detekce hran 
  
clear all; close all;clc 
  
%načtení souboru 
soubor='_IMG_01.jpg'; 
obraz=imread(['vstupy\' soubor]); 
if size(obraz,3)>1 
    
obraz=obraz(:,:,1)*0.299+obraz(:,:,2)*0.587+obraz(:,:,3)*0.
114; 
end 
  
% pom=EkvalizaceHist(obraz);obraz=pom; 
  
%Aplikace gaussovského průměrování pro vyhlazení šumu 
M=GaussuvFiltr(10,2); 
prumerovany=Prumer(obraz,M); 
  
figure;imshow(prumerovany); 
k=5; 
%% Vlastní hranový detektor 
  
%Definice vlastního hranového detektoru a detekce hran 
Muj=[0 1 1 1 0;1 -2 -1 -2 1;1 -1 0 -1 1;1 -2 -1 -2 1;0 1 1 
1 0]; 
hrany=k*imfilter(prumerovany,Muj); 
zvyrazneno=uint8(hrany); 
figure;imshow(zvyrazneno); 
figure;imhist(zvyrazneno); 
  
inverze=zeros(256,1);inverze(1:40)=255; 
zvyrazneno=uint8(inverze(zvyrazneno+1)); 
figure;imshow(zvyrazneno); 
  
%Morfologické operace pro odstranění zbylého šumu a úpravu 
výstupu pro 
%lepší čitelnost 
K=strel('arbitrary', [0 1 0;1 1 1;0 1 0]); 
dilatace=imdilate(zvyrazneno,K); 
dilatace=imdilate(dilatace,K); 
dilatace=imerode(dilatace,K); 
dilatace=imerode(dilatace,K); 
dilatace=imerode(dilatace,K); 
  
figure;imshow(dilatace); 
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C.4 Filtr průměrování pomocí Gaussova rozložení 
function [ M ] = GaussuvFiltr( S,sigma ) 
%Funkce provádící filtrování pomocí gaussova rozložení 
M=zeros(S,S); 
for i=-floor(S/2):1:floor(S/2) 
    for j=-floor(S/2):1:floor(S/2) 
        
M(i+floor(S/2)+1,j+floor(S/2)+1)=1/(2*pi()*sigma^2)*exp(-
(i^2+j^2)/(2*sigma^2)); 
    end 
end 
M=(1/sum(M(:)))*M; 
end 
C.5 Ekvalizace histogramu 
function [ J ] = EkvalizaceHist( I ) 
%Funkce provádící ekvalizaci histogramu 
histogram=imhist(I); 
KumHist=zeros(256,1); 
KumHist(1)=histogram(1); 
  
for i=2:length(KumHist(:)) 
   KumHist(i)=KumHist(i-1)+histogram(i); 
end 
  
PrevChar=uint8(255/max(KumHist(:))*KumHist); 
J=uint8(PrevChar(I+1)); 
end 
C.6 Seřazení hodnot 
function [ N ] = Serad( M ) 
%bubble sort 
N=M; 
for i=1:length(N(:))-2 
    for j=1:length(N(:))-1 
       if (N(j+1)<N(j)) 
          pom=N(j+1); 
          N(j+1)=N(j); 
          N(j)=pom; 
       end 
    end 
end 
end 
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D ZDROJOVÝ KÓD C/C++ 
D.1 Main.h 
 
#include "opencv2/imgproc/imgproc.hpp" 
#include "opencv2/highgui/highgui.hpp" 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <iostream> 
#include <fstream> 
#include <sys/stat.h> 
 
using namespace cv; 
using namespace std; 
 
// Globální proměné 
Mat Mimg; 
 
 
#include"ConversionFunctions.h" 
D.2 Main.cpp 
 
#include"main.h" 
 
int main(int argc, char **argv[]) 
{ 
 int i; 
 char *InPath; 
 char *OutPath; 
 IplImage *Img; 
 int p[4]; 
 int VolbaMetody; 
 int okno; 
 int HeightBlock, WidthBlock, Korekce; 
 char yn; 
 int morph_elem=0; 
 int morph_size=0; 
 Mat kernel; 
 
 //Histogram 
 Mat plane,hist; 
 int histSize=256; 
 float range[] = { 0, 256 } ; 
 const float* histRange = { range }; 
 
 //Pro statistiky 
 long PocetObrBodu; 
 double TMI_PO=0, TMI_NO=0; //Teoreticke mnozstvi inkoustu puvodniho, 
noveho obrazu 
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 double TPI_PO=0, TPI_NO=0; //Teoreticke pokryti inkoustu v obraze 
puvodniho a noveho obrazu 
 double ETN=0, EPN=0; //Efektivita tiskové a paměťové náročnosti 
 struct stat info;   //Struktura pro nacteni informaci o 
souboru 
 double VS_PO, VS_NO; //Velikost souboru puvodniho a noveho souboru v 
kB 
 ofstream SouborStatistik; 
 char *StatPath; 
 
 // Načtení obrazu 
 cout<<"Zadejte cestu a nazev souboru pro prevod. Pro oddeleni jednotlivych 
adresaru pouzijte dve lomitka(C:\\\adr\\\obr.jpg):"; 
 InPath=(char*)malloc(sizeof(char*)); 
 cin>>InPath; 
 Mimg=cvLoadImageM(InPath,0); 
 
 if(Mimg.rows==0) 
 { 
   cout<<endl<<"Nebyl nacten zadny soubor!"; 
   cin.get(); 
   cin.get(); 
   return -1; 
 } 
 //Spocteni statistik puvodniho obrazu 
 calcHist( &Mimg, 1, 0, Mat(), hist, 1, &histSize, &histRange, true, false 
); 
 
 for(i=0;i<hist.rows;i++) 
 { 
  //cout<<i<<": "<<hist.at<float>(i)<<" | "<<((double)(255-
i)*hist.at<float>(i)/255)<<endl; 
  TMI_PO=TMI_PO+((double)(255-i)*hist.at<float>(i)/255); 
 //absolutni hodnota teoretickeho mnozstvi ink 
 } 
 TPI_PO=TMI_PO/((double)(Mimg.rows*Mimg.cols)); //Neni v procentech --> 
pomer mnozstvi inkoustu na obrazovou plochu 
  
 stat(InPath, &info); 
 VS_PO=(double)info.st_size/1024; 
 // Filtrace obrazu 
  cout<<endl<<"Prejete si provest filtraci obrazu (y/n):";cin>>yn; 
  if(yn=='y') 
  { 
   cout<<endl<<"Zadejte liche cislo pro velikost filtracni masky 
(cim vyssi cislo, tim rozmazanejsi obraz):"; 
   cin>>okno; 
   if(okno%2==0) 
    okno++; 
   GaussianBlur(Mimg,Mimg,Size(okno,okno),0,0); 
  } 
   
 // Výběr metody zpracování obrazu 
  
  cout<<endl<<endl<<"Zadejte cislo metody."<<endl<<"1: Adaptivni 
prahovani na zaklade vzdalenosti prahu od globalniho maxima v histogramu;"; 
  cout<<endl<<"2: Adaptivni prahovani (OpenCV);"<<endl; 
  cout<<"3: Prahovani na zaklade prahu mezi dvemi maximi v 
histogramu;"<<endl; 
  cout<<"4: Prahovani na zaklade prumerne hodnoty histogramu;"<<endl; 
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  cout<<"5: Prahovani na zaklade (Max+Min)/k"<<endl; 
  cout<<"6: Prahovani na zaklade medianu hodnot histogramu"<<endl; 
  cout<<endl<<"Volba metody:";cin>>VolbaMetody;cout<<endl; 
 
  cout<<"Vyska bloku [px]:";cin>>HeightBlock;cout<<endl; 
  cout<<"Sirka bloku [px]:";cin>>WidthBlock;cout<<endl; 
  cout<<"Korekce [%]:";cin>>Korekce;cout<<endl; 
 
  //Volba a provadeni metody 
  switch(VolbaMetody) 
  { 
   case 1: 
    ThresholdHist(HeightBlock, WidthBlock,Korekce); 
    break; 
   case 2: 
    cout<<"Zadejte okno pro adaptivni 
prahovani:";cin>>okno; 
    if (okno%2==0) 
     okno--; 
   
 adaptiveThreshold(Mimg,Mimg,255,cv::ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C,THRESH_BINA
RY,okno,0); 
    break; 
   case 3: 
    ThresholdHistBetweenMax(HeightBlock,WidthBlock, 
Korekce); 
    break; 
   case 4: 
    ThresholdAvrg(HeightBlock, WidthBlock, Korekce); 
    break; 
   case 5: 
    ThresholdMaxMin(HeightBlock, WidthBlock, Korekce); 
    break; 
   case 6: 
    ThresholdMedian(HeightBlock, WidthBlock, Korekce); 
    break; 
   default: 
    cout<<"Nebyla vybrana zadna metoda!\a\a"<<endl; 
    return -1; 
  } 
 
  //Filtrace pomoci morfologickych operaci 
  cout<<endl<<"Nyni muzete provest filtraci pomoci morfologickych 
operaci."<<endl;  
  cout<<"Tyto operace zajisti odstraneni mensich prebytecnych 
fragmentu nebo spojeni a uceleni objektu."<<endl; 
  cout<<"Pro odstraneni fragmentu nebo spojeni objektu si nyni muzete 
vybrat operaci:"<<endl; 
  cout<<"Tyto operace muzete provadet vicekrat, dokud nebude zadany 
vysledek."<<endl; 
  cout<<"Po kazde morfologicke operaci se zobrazi okno s 
vysledkem."<<endl<<endl; 
   
  yn=' '; 
  while(yn!='s') 
  { 
   cout<<"Odstraneni fragmentu - d"<<endl; 
   cout<<"Spojeni objektu - g"<<endl; 
   cout<<"Preskoceni/ukonceni morfologicke filtrace - s"<<endl; 
   cin>>yn; 
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   if(yn!='s') 
   { 
    cout<<endl<<"Zvolte tvar elementu:"<<endl<<" 0: 
obdelnik - 1: kriz - 2: elipsa"<<endl; 
    cin>>morph_elem; 
    cout<<endl<<"Zadejte liche cislo pro velikost jadra 
morfologicke operace:";cin>>morph_size; 
    if(morph_size%2==0) 
     morph_size++; 
    kernel = getStructuringElement( morph_elem, Size( 
2*morph_size + 1, 2*morph_size+1 ), Point( morph_size, morph_size ) ); 
   } 
   if(yn=='d') 
   { 
    morphologyEx(Mimg,Mimg,MORPH_DILATE,kernel); 
   } 
   else if(yn=='g') 
   { 
    morphologyEx(Mimg,Mimg,MORPH_ERODE,kernel); 
   } 
 
   if(yn!='s') 
   { 
    cv::namedWindow("Morfology",0); 
    cv::imshow("Morfology",Mimg); 
    cvResizeWindow("Morfology", 800, 800); 
    waitKey(0); 
    cv::destroyWindow("Morfology"); 
   } 
  } 
 
  //Rozmazani pro lepsi citelnost 
  cout<<endl<<"Prejete si provest konecne rozmazani pro lepsi 
citelnost textu (y/n):"; 
  cin>>yn; 
  if(yn=='y') 
  { 
   cout<<endl<<"Zadejte liche cislo pro velikost filtracni masky 
(cim vyssi cislo, tim rozmazanejsi obraz):"; 
   cin>>okno; 
   if(okno%2==0) 
    okno++; 
   GaussianBlur(Mimg,Mimg,Size(okno,okno),0,0); 
  } 
 // Uložení obrazu 
  cout<<"Zadejte konecnou cestu a nazev souboru. Adresare oddelujte 
dvemi lomitky"<<endl<<"Cesta:"; 
  OutPath=(char*)malloc(sizeof(char*)); 
  cin>>OutPath; 
   
  p[0] = CV_IMWRITE_JPEG_QUALITY; 
  cout<<"Zadejte kvalitu ulozeneho obrazu [0-100] (100=nejvyssi 
kvalita):"; 
  cin>>p[1]; 
   
  p[2] = CV_IMWRITE_PNG_COMPRESSION; 
  cout<<"Zadejte level komprese obrazu [0-9] (9=nejvetsi komprese):"; 
  cin>>p[3]; 
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  Img=new IplImage(Mimg); 
  cvSaveImage(OutPath, Img,p); 
  stat(OutPath, &info); 
  VS_NO=(double)info.st_size/1024; 
  
   
  // Vyhodnocení statistik 
 //Spocteni statistik noveho obrazu 
 calcHist( &Mimg, 1, 0, Mat(), hist, 1, &histSize, &histRange, true, false 
); 
 for(i=0;i<hist.rows;i++) 
 { 
  //cout<<i<<": "<<hist.at<float>(i)<<" | "<<((double)(255-
i)*hist.at<float>(i))*(double)(1/255)<<endl; 
  TMI_NO=TMI_NO+((double)(255-i)*hist.at<float>(i)/255); 
 //absolutni hodnota teoretickeho mnozstvi ink 
 } 
 TPI_NO=TMI_NO/((double)(Mimg.rows*Mimg.cols)); //Neni v procentech --> 
pomer mnozstvi inkoustu na obrazovou plochu 
 
 ETN=1-TMI_NO/TMI_PO;    //Neni v procentech --> 
efektivita prevodu --> pouzity toner 
 EPN=1-VS_NO/VS_PO;      //Neni v procentech 
--> efektivita prevodu --> pamet 
 
 cout<<endl<<"Vypis statistik z prevodu obrazu:"<<endl<<"------------------
----------------------"<<endl; 
 cout<<"Teoreticke mnozstvi inkoustu na obraz:"<<endl; 
 cout<<"Puvodni obraz: "<<TMI_PO<<endl; 
 cout<<"Novy obraz: "<<TMI_NO<<endl<<"-------------------------------------
---"<<endl; 
 cout<<"Teoreticke pokryti inkoustu v obraze:"<<endl; 
 cout<<"Puvodni obraz: "<<TPI_PO*100<<"%."<<endl; 
 cout<<"Novy obraz: "<<TPI_NO*100<<"%."<<endl<<"---------------------------
-------------"<<endl; 
 cout<<"Efektivita tiskove narocnosti:"<<ETN*100<<"%."<<endl<<"------------
----------------------------"<<endl; 
 cout<<"Velikost souboru:"<<endl; 
 cout<<"Puvodni obraz: "<<VS_PO<<"kB"<<endl; 
 cout<<"Novy obraz: "<<VS_NO<<"kB"<<endl<<"--------------------------------
--------"<<endl; 
 cout<<"Efektivita pametove narocnosti:"<<EPN*100<<"%."<<endl<<"-----------
-----------------------------"<<endl; 
  
 //Ulozeni statistik 
 cout<<endl<<"Prejete si ulozit tyto statistiky (y/n): ";cin>>yn; 
 if(yn=='y') 
 { 
  StatPath=(char*)malloc(sizeof(char*)); 
  cout<<"Zadejte cestu a nazev souboru pro ulozeni statistik: "; 
  cin>>StatPath; 
  cout<<endl; 
  SouborStatistik.open(StatPath,ios::out); 
   
  SouborStatistik<<"Vypis statistik z prevodu obrazu:"<<endl<<"------
----------------------------------"<<endl; 
  SouborStatistik<<"Vstup: "<<InPath<<endl; 
  SouborStatistik<<"Vystup: "<<OutPath<<endl; 
  SouborStatistik<<"Teoreticke mnozstvi inkoustu na obraz:"<<endl; 
  SouborStatistik<<"Puvodni obraz: "<<TMI_PO<<endl; 
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  SouborStatistik<<"Novy obraz: "<<TMI_NO<<endl<<"-------------------
---------------------"<<endl; 
  SouborStatistik<<"Teoreticke pokryti inkoustu v obraze:"<<endl; 
  SouborStatistik<<"Puvodni obraz: "<<TPI_PO*100<<"%."<<endl; 
  SouborStatistik<<"Novy obraz: "<<TPI_NO*100<<"%."<<endl<<"---------
-------------------------------"<<endl; 
  SouborStatistik<<"Efektivita tiskove narocnosti: 
"<<ETN*100<<"%."<<endl<<"----------------------------------------"<<endl; 
  SouborStatistik<<"Velikost souboru:"<<endl; 
  SouborStatistik<<"Puvodni obraz: "<<VS_PO<<"kB"<<endl; 
  SouborStatistik<<"Novy obraz: "<<VS_NO<<"kB"<<endl<<"--------------
--------------------------"<<endl; 
  SouborStatistik<<"Efektivita pametove narocnosti: 
"<<EPN*100<<"%."<<endl<<"----------------------------------------"<<endl; 
 } 
 SouborStatistik.close(); 
  
 //Zobrazení obrazu 
  cv::namedWindow("Conversion",0); 
  cv::imshow("Conversion",Mimg); 
  waitKey(0); 
 
 return 0; 
} 
D.3 ConversionFunctions.h 
 
 
 
// Hlavičky funkcí 
int ThresholdHist(int H=0, int W=0, int korekce=0); 
int ThresholdHistBetweenMax(int H, int W, int korekce=0); 
int ThresholdAvrg(int H=0, int W=0, int korekce=0); 
int ThresholdMaxMin(int H=0, int W=0, int korekce=0); 
int ThresholdMedian(int H=0, int W=0, int korekce=0); 
 
 
int ThresholdHist(int H, int W, int korekce) 
{ 
 int i, j, k; 
 int CountRows, CountCols; 
 Mat SubImg; 
 double Prah; 
 Mat plane,hist; 
 int histSize=256; 
 float range[] = { 0, 256 } ; 
 const float* histRange = { range }; 
 
 int GlobMax, indexGlobMax; 
 int VypisHist; 
 
  
  
// cout<<"Vypis histogramu=1, Nevypisovani=0:"<<endl;cin>>VypisHist; 
 
 CountRows=Mimg.rows/H; 
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 CountCols=Mimg.cols/W; 
 
 for(i=0;i<=CountRows;i++) 
 { 
  for(j=0;j<=CountCols;j++) 
  { 
   //vytáhnout subobraz 
   if ((i<CountRows)&&(j<CountCols)) 
    SubImg=Mimg(Range(i*H,i*H+H),Range(j*W,j*W+W)); 
   else if((i==CountRows)&&(j<CountCols)) 
    SubImg=Mimg(Range(i*H,Mimg.rows),Range(j*W,j*W+W)); 
   else if((j==CountCols)&&(i<CountRows)) 
    SubImg=Mimg(Range(i*H,i*H+H),Range(j*W,Mimg.cols)); 
   else if((j==CountCols)&&(i==CountRows)) 
   
 SubImg=Mimg(Range(i*H,Mimg.rows),Range(j*W,Mimg.cols)); 
 
   //výpočet histogramu 
   calcHist( &SubImg, 1, 0, Mat(), hist, 1, &histSize, 
&histRange, true, false ); 
 
 
//   if(VypisHist==1) 
//   { 
//    ofstream soubor1; // vystupni proud do souboru (zapis) 
//   
 soubor1.open("C:\\Users\\Kamil\\Desktop\\Filtr\\test.txt", ios::out); 
//    for(k=0;k<256;k++) 
//    { 
//     cout<<k<<": "<<(int)hist.at<float>(k)<<endl; 
//     soubor1 << k << " : " << (int)hist.at<float>(k) 
<< endl; 
//    } 
//    soubor1.close(); 
//   } 
    
 
   //nalezení globálního maxima a určení prahu 
   GlobMax=(int)hist.at<float>(0); 
   indexGlobMax=0; 
   for(k=0;k<hist.rows;k++) 
   { 
    if (GlobMax<(int)hist.at<float>(k)) 
    { 
     GlobMax=(int)hist.at<float>(k); 
     indexGlobMax=k; 
    } 
   } 
 
   //Korekce prahu 
   indexGlobMax=indexGlobMax-int((indexGlobMax*korekce)/100); 
//   if(korekce>0) 
//    indexGlobMax=indexGlobMax+int(((255-
indexGlobMax)/100)*korekce); 
//   else 
//   
 indexGlobMax=indexGlobMax+int((indexGlobMax/100)*korekce); 
  
 
   //prahovani 
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   threshold(SubImg,SubImg,indexGlobMax,256,THRESH_BINARY); 
    
   //vrátit vyprahovany subobraz 
   if ((i<CountRows)&&(j<CountCols)) 
    Mimg(Range(i*H,i*H+H),Range(j*W,j*W+W))=SubImg; 
   else if((i==CountRows)&&(j<CountCols)) 
    Mimg(Range(i*H,Mimg.rows),Range(j*W,j*W+W))=SubImg; 
   else if((j==CountCols)&&(i<CountRows)) 
    Mimg(Range(i*H,i*H+H),Range(j*W,Mimg.cols))=SubImg; 
   else if((j==CountCols)&&(i==CountRows)) 
   
 Mimg(Range(i*H,Mimg.rows),Range(j*W,Mimg.cols))=SubImg; 
  } 
 } 
 return 0; 
} 
 
 
int ThresholdHistBetweenMax(int HeightBlock, int WidthBlock,int korekce) 
{ 
 int i, j, k; 
 int CountRows, CountCols; 
 Mat SubImg; 
 double Prah; 
 Mat plane,hist; 
 int histSize=256; 
 float range[] = { 0, 256 } ; 
 const float* histRange = { range }; 
 
 int GlobMax, indexGlobMax; 
 int Max2, indexMax2; 
 int Min, indexMin; 
 int histereze=15; 
 int VypisHist; 
 
 cout<<"Histereze:";cin>>histereze; 
  
// cout<<"Vypis histogramu=1, Nevypisovani=0:"<<endl;cin>>VypisHist; 
 
 CountRows=Mimg.rows/HeightBlock; 
 CountCols=Mimg.cols/WidthBlock; 
 
 for(i=0;i<=CountRows;i++) 
 { 
  for(j=0;j<=CountCols;j++) 
  { 
   //vytáhnout subobraz 
   if ((i<CountRows)&&(j<CountCols)) 
   
 SubImg=Mimg(Range(i*HeightBlock,i*HeightBlock+HeightBlock),Range(j*WidthBl
ock,j*WidthBlock+WidthBlock)); 
   else if((i==CountRows)&&(j<CountCols)) 
   
 SubImg=Mimg(Range(i*HeightBlock,Mimg.rows),Range(j*WidthBlock,j*WidthBlock
+WidthBlock)); 
   else if((j==CountCols)&&(i<CountRows)) 
   
 SubImg=Mimg(Range(i*HeightBlock,i*HeightBlock+HeightBlock),Range(j*WidthBl
ock,Mimg.cols)); 
   else if((j==CountCols)&&(i==CountRows)) 
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 SubImg=Mimg(Range(i*HeightBlock,Mimg.rows),Range(j*WidthBlock,Mimg.cols)); 
 
   //výpočet histogramu 
   calcHist( &SubImg, 1, 0, Mat(), hist, 1, &histSize, 
&histRange, true, false ); 
 
 
//   if(VypisHist==1) 
//   { 
//    ofstream soubor1; // vystupni proud do souboru (zapis) 
//   
 soubor1.open("C:\\Users\\Kamil\\Desktop\\Filtr\\test.txt", ios::out); 
//    for(k=0;k<256;k++) 
//    { 
//     cout<<k<<": "<<(int)hist.at<float>(k)<<endl; 
//     soubor1 << k << " : " << (int)hist.at<float>(k) 
<< endl; 
//    } 
//    soubor1.close(); 
//   } 
    
   //nalezení globálního maxima 
   GlobMax=(int)hist.at<float>(0); 
   indexGlobMax=0; 
   for(k=0;k<hist.rows;k++) 
   { 
    if (GlobMax<(int)hist.at<float>(k)) 
    { 
     GlobMax=(int)hist.at<float>(k); 
     indexGlobMax=k; 
    } 
   } 
 
   //nalezení maxima za hysterezi 
   Max2=(int)hist.at<float>(0); 
   indexMax2=0; 
   for(k=0;k<hist.rows;k++) 
   { 
    if 
((Max2<(int)hist.at<float>(k))&&((k>indexGlobMax+histereze)||(k<indexGlobMax-
histereze))) 
    { 
     Max2=(int)hist.at<float>(k); 
     indexMax2=k; 
    } 
   } 
 
    //nalezení minima  mezi maximi 
   if (indexMax2>0) 
   { 
    if (indexGlobMax<indexMax2) 
    { 
     Min=GlobMax; 
     indexMin=indexGlobMax; 
     for(k=indexGlobMax;k<indexMax2;k++) 
     { 
      if (Min>(int)hist.at<float>(k)) 
      { 
       Min=(int)hist.at<float>(k); 
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       indexMin=k; 
      } 
 
     } 
    } 
    else if (indexGlobMax>indexMax2) 
    { 
     Min=Max2; 
     indexMin=indexMax2; 
     for(k=indexMax2;k<indexGlobMax;k++) 
     { 
      if (Min>(int)hist.at<float>(k)) 
      { 
       Min=(int)hist.at<float>(k); 
       indexMin=k; 
      } 
       
     } 
    
    } 
   } 
   else 
   { 
    indexMin=indexGlobMax-int((indexGlobMax*korekce)/100); 
   } 
   //prahovani 
 
 
   threshold(SubImg,SubImg,indexMin,256,THRESH_BINARY); 
    
   //vrátit vyprahovany subobraz 
    
   if ((i<CountRows)&&(j<CountCols)) 
   
 Mimg(Range(i*HeightBlock,i*HeightBlock+HeightBlock),Range(j*WidthBlock,j*W
idthBlock+WidthBlock))=SubImg; 
   else if((i==CountRows)&&(j<CountCols)) 
   
 Mimg(Range(i*HeightBlock,Mimg.rows),Range(j*WidthBlock,j*WidthBlock+WidthB
lock))=SubImg; 
   else if((j==CountCols)&&(i<CountRows)) 
   
 Mimg(Range(i*HeightBlock,i*HeightBlock+HeightBlock),Range(j*WidthBlock,Mim
g.cols))=SubImg; 
   else if((j==CountCols)&&(i==CountRows)) 
   
 Mimg(Range(i*HeightBlock,Mimg.rows),Range(j*WidthBlock,Mimg.cols))=SubImg; 
 
  } 
   
 } 
 
 
 return 0; 
} 
 
 
int ThresholdAvrg(int HeightBlock, int WidthBlock, int korekce) 
{ 
 int i, j, k; 
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 int CountRows, CountCols; 
 Mat SubImg; 
 int Prah; 
 double Prumer, delta; 
 Mat plane,hist; 
 int histSize=256; 
 float range[] = { 0, 256 } ; 
 const float* histRange = { range }; 
 
 int VypisHist; 
 
 long SumaHodnot; 
 int PocetHodnot; 
 
 
  
// cout<<"Vypis histogramu=1, Nevypisovani=0:"<<endl;cin>>VypisHist; 
 
 CountRows=Mimg.rows/HeightBlock; 
 CountCols=Mimg.cols/WidthBlock; 
 
 for(i=0;i<=CountRows;i++) 
 { 
  for(j=0;j<=CountCols;j++) 
  { 
   //vytáhnout subobraz 
   if ((i<CountRows)&&(j<CountCols)) 
   
 SubImg=Mimg(Range(i*HeightBlock,i*HeightBlock+HeightBlock),Range(j*WidthBl
ock,j*WidthBlock+WidthBlock)); 
   else if((i==CountRows)&&(j<CountCols)) 
   
 SubImg=Mimg(Range(i*HeightBlock,Mimg.rows),Range(j*WidthBlock,j*WidthBlock
+WidthBlock)); 
   else if((j==CountCols)&&(i<CountRows)) 
   
 SubImg=Mimg(Range(i*HeightBlock,i*HeightBlock+HeightBlock),Range(j*WidthBl
ock,Mimg.cols)); 
   else if((j==CountCols)&&(i==CountRows)) 
   
 SubImg=Mimg(Range(i*HeightBlock,Mimg.rows),Range(j*WidthBlock,Mimg.cols)); 
 
   //výpočet histogramu 
   calcHist( &SubImg, 1, 0, Mat(), hist, 1, &histSize, 
&histRange, true, false ); 
 
 
//   if(VypisHist==1) 
//   { 
//    ofstream soubor1; // vystupni proud do souboru (zapis) 
//   
 soubor1.open("C:\\Users\\Kamil\\Desktop\\Filtr\\test.txt", ios::out); 
//    for(k=0;k<256;k++) 
//    { 
//     cout<<k<<": "<<(int)hist.at<float>(k)<<endl; 
//     soubor1 << k << " : " << (int)hist.at<float>(k) 
<< endl; 
//    } 
//    soubor1.close(); 
//   } 
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   SumaHodnot=0; 
   PocetHodnot=0; 
   for(k=0;k<256;k++) 
   { 
    if ((int)hist.at<float>(k)!=0) 
    { 
     SumaHodnot=SumaHodnot+(int)hist.at<float>(k); 
     PocetHodnot++; 
    } 
   } 
   Prumer=SumaHodnot/PocetHodnot; 
   delta=abs(Prumer-hist.at<float>(0)); 
   Prah=0; 
   for(k=1;k<256;k++) 
   { 
    if ((int)hist.at<float>(k)!=0) 
    { 
     if(abs(Prumer-hist.at<float>(k))<delta) 
     { 
      delta=abs(Prumer-hist.at<float>(k)); 
      Prah=k; 
     } 
    } 
   } 
 
   //Prah=Prah+(255-Prah)/100*korekce; 
   Prah=Prah-int((Prah*korekce)/100); 
   threshold(SubImg,SubImg,Prah,256,THRESH_BINARY); 
    
   //vrátit vyprahovany subobraz 
    
   if ((i<CountRows)&&(j<CountCols)) 
   
 Mimg(Range(i*HeightBlock,i*HeightBlock+HeightBlock),Range(j*WidthBlock,j*W
idthBlock+WidthBlock))=SubImg; 
   else if((i==CountRows)&&(j<CountCols)) 
   
 Mimg(Range(i*HeightBlock,Mimg.rows),Range(j*WidthBlock,j*WidthBlock+WidthB
lock))=SubImg; 
   else if((j==CountCols)&&(i<CountRows)) 
   
 Mimg(Range(i*HeightBlock,i*HeightBlock+HeightBlock),Range(j*WidthBlock,Mim
g.cols))=SubImg; 
   else if((j==CountCols)&&(i==CountRows)) 
   
 Mimg(Range(i*HeightBlock,Mimg.rows),Range(j*WidthBlock,Mimg.cols))=SubImg; 
  } 
 } 
 
 return 0; 
} 
 
 
int ThresholdMaxMin(int HeightBlock, int WidthBlock, int korekce) 
{ 
 int i, j, k; 
 int CountRows, CountCols; 
 Mat SubImg; 
 int Prah; 
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 double MaxMin, delta; 
 Mat plane,hist; 
 int histSize=256; 
 float range[] = { 0, 256 } ; 
 const float* histRange = { range }; 
 
 int VypisHist; 
 
 long Max, Min; 
 int indexMax, indexMin, koeficient; 
 
  
 cout<<"Zadejte koeficient deleni 
(Max+Min)/koef.:";cin>>koeficient;cout<<endl; 
  
// cout<<"Vypis histogramu=1, Nevypisovani=0:"<<endl;cin>>VypisHist; 
 
 CountRows=Mimg.rows/HeightBlock; 
 CountCols=Mimg.cols/WidthBlock; 
 
 for(i=0;i<=CountRows;i++) 
 { 
  for(j=0;j<=CountCols;j++) 
  { 
   //vytáhnout subobraz 
   if ((i<CountRows)&&(j<CountCols)) 
   
 SubImg=Mimg(Range(i*HeightBlock,i*HeightBlock+HeightBlock),Range(j*WidthBl
ock,j*WidthBlock+WidthBlock)); 
   else if((i==CountRows)&&(j<CountCols)) 
   
 SubImg=Mimg(Range(i*HeightBlock,Mimg.rows),Range(j*WidthBlock,j*WidthBlock
+WidthBlock)); 
   else if((j==CountCols)&&(i<CountRows)) 
   
 SubImg=Mimg(Range(i*HeightBlock,i*HeightBlock+HeightBlock),Range(j*WidthBl
ock,Mimg.cols)); 
   else if((j==CountCols)&&(i==CountRows)) 
   
 SubImg=Mimg(Range(i*HeightBlock,Mimg.rows),Range(j*WidthBlock,Mimg.cols)); 
 
   //výpočet histogramu 
   calcHist( &SubImg, 1, 0, Mat(), hist, 1, &histSize, 
&histRange, true, false ); 
 
 
//   if(VypisHist==1) 
//   { 
//    ofstream soubor1; // vystupni proud do souboru (zapis) 
//   
 soubor1.open("C:\\Users\\Kamil\\Desktop\\Filtr\\test.txt", ios::out); 
//    for(k=0;k<256;k++) 
//    { 
//     cout<<k<<": "<<(int)hist.at<float>(k)<<endl; 
//     soubor1 << k << " : " << (int)hist.at<float>(k) 
<< endl; 
//    } 
//    soubor1.close(); 
//   } 
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   //Hledání maximální a minimální hodnoty  
   Max=(int)hist.at<float>(0); 
   Min=(int)hist.at<float>(0); 
   indexMax=0; 
   indexMin=0; 
   for(k=0;k<256;k++) 
   { 
    if ((int)hist.at<float>(k)!=0) 
    { 
     if((int)hist.at<float>(k)>Max) 
     { 
      Max=(int)hist.at<float>(k); 
      indexMax=k; 
     } 
     if((int)hist.at<float>(k)<Min) 
     { 
      Min=(int)hist.at<float>(k); 
      indexMin=k; 
     } 
    } 
   } 
 
   //Hledání nejbližší hodnoty MaxMin/k a jeho indexu 
   MaxMin=(Max+Min)/koeficient; 
   delta=abs(MaxMin-hist.at<float>(0)); 
   Prah=0; 
   for(k=1;k<256;k++) 
   { 
    if ((int)hist.at<float>(k)!=0) 
    { 
     if(abs(MaxMin-hist.at<float>(k))<delta) 
     { 
      delta=abs(MaxMin-hist.at<float>(k)); 
      Prah=k; 
     } 
    } 
   } 
   //Nastavení prahu a prahování 
   Prah=Prah-int((Prah*korekce)/100); 
   threshold(SubImg,SubImg,Prah,256,THRESH_BINARY); 
    
   //vrátit vyprahovany subobraz 
   if ((i<CountRows)&&(j<CountCols)) 
   
 Mimg(Range(i*HeightBlock,i*HeightBlock+HeightBlock),Range(j*WidthBlock,j*W
idthBlock+WidthBlock))=SubImg; 
   else if((i==CountRows)&&(j<CountCols)) 
   
 Mimg(Range(i*HeightBlock,Mimg.rows),Range(j*WidthBlock,j*WidthBlock+WidthB
lock))=SubImg; 
   else if((j==CountCols)&&(i<CountRows)) 
   
 Mimg(Range(i*HeightBlock,i*HeightBlock+HeightBlock),Range(j*WidthBlock,Mim
g.cols))=SubImg; 
   else if((j==CountCols)&&(i==CountRows)) 
   
 Mimg(Range(i*HeightBlock,Mimg.rows),Range(j*WidthBlock,Mimg.cols))=SubImg; 
  } 
 } 
 return 0; 
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} 
 
int ThresholdMedian(int HeightBlock, int WidthBlock, int korekce) 
{ 
 int i, j, k,l; 
 int CountRows, CountCols; 
 Mat SubImg; 
 int Prah; 
 double Prumer, delta; 
 Mat plane,hist; 
 int histSize=256; 
 float range[] = { 0, 256 } ; 
 const float* histRange = { range }; 
 
 int VypisHist; 
 
 long SerazenyHist[256][2]; 
 int Pomocna; 
 int PocetSerazenych; 
  
// cout<<"Vypis histogramu=1, Nevypisovani=0:"<<endl;cin>>VypisHist; 
 
 CountRows=Mimg.rows/HeightBlock; 
 CountCols=Mimg.cols/WidthBlock; 
 
 for(i=0;i<=CountRows;i++) 
 { 
  for(j=0;j<=CountCols;j++) 
  { 
   //vytáhnout subobraz 
   if ((i<CountRows)&&(j<CountCols)) 
   
 SubImg=Mimg(Range(i*HeightBlock,i*HeightBlock+HeightBlock),Range(j*WidthBl
ock,j*WidthBlock+WidthBlock)); 
   else if((i==CountRows)&&(j<CountCols)) 
   
 SubImg=Mimg(Range(i*HeightBlock,Mimg.rows),Range(j*WidthBlock,j*WidthBlock
+WidthBlock)); 
   else if((j==CountCols)&&(i<CountRows)) 
   
 SubImg=Mimg(Range(i*HeightBlock,i*HeightBlock+HeightBlock),Range(j*WidthBl
ock,Mimg.cols)); 
   else if((j==CountCols)&&(i==CountRows)) 
   
 SubImg=Mimg(Range(i*HeightBlock,Mimg.rows),Range(j*WidthBlock,Mimg.cols)); 
 
   //výpočet histogramu 
   calcHist( &SubImg, 1, 0, Mat(), hist, 1, &histSize, 
&histRange, true, false ); 
    
//   if(VypisHist==1) 
//   { 
//    ofstream soubor1; // vystupni proud do souboru (zapis) 
//   
 soubor1.open("C:\\Users\\Kamil\\Desktop\\Filtr\\test.txt", ios::out); 
//    for(k=0;k<256;k++) 
//    { 
//     cout<<k<<": "<<(int)hist.at<float>(k)<<endl; 
//     soubor1 << k << " : " << (int)hist.at<float>(k) 
<< endl; 
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//    } 
//    soubor1.close(); 
//   } 
 
   //Inicializace pole 
   for(k=0;k<256;k++) 
   { 
    SerazenyHist[k][0]=0; 
    SerazenyHist[k][1]=0; 
   } 
   PocetSerazenych=0; 
 
   //Seřazení pole histogramu a nalezení mediánu 
   for(k=0;k<256;k++) 
   { 
    if ((int)hist.at<float>(k)!=0) 
    { 
     Pomocna=0; 
     for(l=0;l<256;l++) 
     
 if((hist.at<float>(l)<hist.at<float>(k))&&(hist.at<float>(l)!=0)) 
       Pomocna++; 
     
 SerazenyHist[Pomocna][0]=(long)hist.at<float>(k); 
      SerazenyHist[Pomocna][1]=k; 
      PocetSerazenych++; 
    } 
   } 
    
   //Nastavení prahu a prahování 
   if(PocetSerazenych%2==0) 
   
 Prah=int((SerazenyHist[int(PocetSerazenych/2)][1]+SerazenyHist[int(PocetSe
razenych/2)+1][1])/2); 
   else 
    Prah=SerazenyHist[int(PocetSerazenych/2)+1][1]; 
   Prah=Prah-int((Prah*korekce)/100); 
   threshold(SubImg,SubImg,Prah,256,THRESH_BINARY); 
    
   //vrátit vyprahovany subobraz 
   if ((i<CountRows)&&(j<CountCols)) 
   
 Mimg(Range(i*HeightBlock,i*HeightBlock+HeightBlock),Range(j*WidthBlock,j*W
idthBlock+WidthBlock))=SubImg; 
   else if((i==CountRows)&&(j<CountCols)) 
   
 Mimg(Range(i*HeightBlock,Mimg.rows),Range(j*WidthBlock,j*WidthBlock+WidthB
lock))=SubImg; 
   else if((j==CountCols)&&(i<CountRows)) 
   
 Mimg(Range(i*HeightBlock,i*HeightBlock+HeightBlock),Range(j*WidthBlock,Mim
g.cols))=SubImg; 
   else if((j==CountCols)&&(i==CountRows)) 
   
 Mimg(Range(i*HeightBlock,Mimg.rows),Range(j*WidthBlock,Mimg.cols))=SubImg; 
  } 
 } 
 return 0; 
} 
